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1.   INTRODUCCIÓN 
1.1.   Objeto 
El objeto de este proyecto es el estudio comparativo entre los programas de 
simulación Simio y Arena, utilizados en la asignatura de "Automatización de 
procesos industriales" de Ingeniería en Organización Industrial en la escuela 
ETSEIAT de la UPC. 
 
1.2.   Justificación 
Este proyecto pretende ser una herramienta de decisión a la hora de escoger los 
simuladores Arena y Simio para modelar casos relacionados con procesos 
productivos. 
 
1.3.   Alcance 
El proyecto comprende el estudio de ambos simuladores para dos casos 
concretos extraídos de una lista de benchmarks estándar propuestos en la web 
de ARGESIM (www.argesim.org), miembro de “EUROSIM” (Federation of 
European Simulation Societies). 
Las comparaciones realizadas para cada caso de estudio se centran en el 
diseño del modelo según su enunciado y en los resultados obtenidos en su 
simulación. 
La comparación no tiene en cuenta el coste de licencia de cada programa, 
puesto que el objetivo es conocer cuál de ellos es mejor en cuanto a su 
funcionamiento. 
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2.   ESPECIFICACIONES BÁSICAS 
2.1.   Software de simulación utilizado 
2.1.1.   Arena 
Arena es una aplicación creada por Rockwell Software que permite la realización 
de modelos de simulación más o menos complejos, orientados a eventos 
discretos en el mundo de la industria que, al igual que el resto de simuladores, 
permite definir estrategias antes de su implementación en vivo sin tener que 
perder tiempo y dinero en errores. 
Con este simulador, el modelo a experimentar se construye con módulos 
(bloques) conectados entre sí, que representan procesos y funciones, 
ejecutados según un flujo definido por estas conexiones y que recorren las 
entidades del sistema. Mientras que los módulos tienen acciones específicas 
relativas a las entidades, flujo y temporización, la representación exacta de cada 
módulo y de la entidad en relación con los objetos de la vida real está sujeto al 
modelador. A la finalización de la ejecución se pueden visualizar unos datos 
estadísticos exportables referentes a los resultados obtenidos. 
La versión utilizada de este software es la 14.00.00000 con licencia académica. 
Esta versión de estudiantes gratuita está muy limitada en cuanto a número de 
bloques, entidades, etc., por lo que ha condicionado completamente el diseño de 
los modelos presentados a continuación. 
A nivel personal, necesito comentar que este programa no es desconocido para 
mí, puesto que aprendí a utilizarlo el año anterior a la redacción de esta memoria 
en la asignatura "Automatización de procesos industriales" de "Ingeniería en 
organización industrial". 
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2.1.2.   Simio 
Simio es un software posterior al Arena, creado por algunos de los ex-
trabajadores de este. Sus siglas significan "SImulation Modeling framework 
based on Intelligent Objects". Ha sido diseñado orientado al modelado de 
objetos, pero también es compatible con el uso la orientación a procesos y la 
orientación a eventos. También es compatible con sistemas discretos y 
continuos y con la modelización basada en agentes. 
Este simulador presenta 2 posibilidades de diseño: "Facility" y "Processes". 
Ambos diseños estarán unidos y relacionados entre sí, y algunas combinaciones 
se pueden diseñar tanto en un modo como en otro. La gran diferencia es que en 
la primera se diseña a un nivel físico/visual y en la segunda a nivel de procesos 
ocultos a ojo de la ejecución del simulador. La gran ventaja de esta posibilidad 
beneficia a los casos con diseños de instalaciones productivas, con recursos 
físicos (carretillas, personas, camiones, etc.), con cintas transportadoras y 
demás elementos que no desean mostrar objetos indeseados en medio de su 
distribución física. La visión 3D es una gran ventaja para ver estas animaciones. 
La versión utilizada de este software es la 5.87.10050 con licencia universitaria 
(sin limitaciones básicas). 
A nivel personal, necesito comentar que este programa era totalmente 
desconocido para mí antes de la ejecución de este proyecto, por lo que, a 
diferencia del Arena, he tenido que aprender a utilizarlo por completo. 
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2.2.   Criterios de selección de los casos de estudio 
Los casos han sido extraídos de una lista de benchmarks estándar propuestos 
en la web de ARGESIM (www.argesim.org), miembro de “EUROSIM” (Federation 
of European Simulation Societies). 
Para seleccionar los casos más interesantes se han tenido en cuenta los 
orientados a eventos discretos que pueden representar un sistema productivo 
real. Estos casos se intenta que sean diferentes entre ellos y que la técnica y 
punto de vista a la hora de modelar sea de otro tipo, para hacer una 
comparación más enriquecedora. 
 
 
  
Estudio comparativo de diferentes modelos de 
simulación de producción con "SIMIO" y "ARENA" 
 10 
3.   MODELOS DE SIMULACIÓN DE PRODUCCIÓN 
3.1.   Caso 1: "C-14 Supply Chain Management" 
El enunciado completo extraído de la lista de benchmarks es el siguiente. 
 
 Fig. 3.1 Enunciado C-14, página 1 (FUENTE: www.arguesim.org) 
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 Fig. 3.2 Enunciado C-14, página 2 (FUENTE: www.arguesim.org) 
 
Para una mejor compresión se resumirán los detalles de este enunciado en el 
punto siguiente. 
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3.1.1.   DEFINICIÓN Y DATOS INICIALES 
Este caso trata de modelar y simular el flujo de material y pedidos de una cadena 
de suministro estándar, en la que participan 4 fábricas, 4 distribuidores y un 
grupo de mayoristas. La simulación reflejará 30 días de proceso. 
El proceso consiste en que un grupo de mayoristas lanzan órdenes de compra a 
los distribuidores que, además de abastecer a éstos, lanzan a su vez pedidos a 
las fábricas para poder completar su stock (y poder así enviar los productos a los 
mayoristas). Las fábricas, por lo tanto, fabrican hasta 12 tipos de productos para 
completar los pedidos que reciben de los distribuidores. El flujo de material e 
información se detalla en la "Figure 1" de la Fig. 3.1. 
Sin embargo, no todas las fábricas fabrican todo tipo de productos ni los 
distribuidores lanzan pedidos a todas las fábricas, sino que existe un plan de 
estrategia detallado a continuación para cada miembro implicado. 
Productos 
 Hay 12 tipos de productos pk = {p1, p2, p3, ..., p12}. 
Fábricas 
 Hay 4 fábricas Fi = {F1, F2, F3, F4}. Cada fábrica produce sólo 6 de los 
12 productos existentes según "Table 1" de la Fig. 3.1. 
 La producción es continua las 24h, los 30 días del mes (720h). 
 Los productos se fabrican según una distribución uniforme en la que el 
tiempo entre llegadas cumple una distribución exponencial de 600 seg. 
 El coste de transporte de Fi a Dj es de 10€/hora por entrega de pedido. 
Hay que tener en cuenta los tiempos de la "Table 2" de la Fig. 3.1. 
Distribuidores 
 Hay 4 distribuidores Dj = {D1, D2, D3, D4}.  
 Realizan los pedidos a fábricas a las 0:00 horas de cada día. 
 El primer pedido lo envían a fábrica al 8º día (después de 168h), por lo 
que las fábricas ya tienen un stock correspondiente a 7 días. 
 Si un pedido no se puede completar porque la fábrica no tiene stock se 
pospone para el día siguiente. Se completa cuando se dispone de stock 
del importe total del producto solicitado. 
 Existe un tiempo de entrega de los productos a los distribuidores llamado 
Lead Time, ver "Table 2" de la Fig. 3.1. 
 El coste de almacenamiento de los distribuidores es de 1€/día por 
producto. 
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Mayoristas 
 Lanzan pedidos correspondientes a un solo producto a los distribuidores 
de manera que escogen Dj según una distribución uniforme. 
 El tiempo entre lanzamientos de pedidos a los distribuidores está 
uniformemente  distribuido en el intervalo [600, 3600] segundos. 
 El tipo de producto que piden se escoge entre los 12 tipos según 
distribución uniforme. 
 El primer pedido lo envían al 9º día (después de 192h). 
 El pedido que no puede cumplirse porque el distribuidor no tiene stock se 
descuida totalmente. Sin embargo, el distribuidor ordena este producto de 
todos modos en el siguiente pedido a fábricas. 
El enunciado presenta 3 variaciones de estrategias diferentes para poder realizar 
una comparativa final. Estas son: 
Tarea a. (Plan fijo). Consiste en que cada distribuidor pide los productos a la 
fábrica correspondiente según "Table 3" de la Fig. 3.2. de manera que 
D1/D2 piden a F1/F2 y D3/D4 piden a F3/F4. Además, si un distribuidor 
ha vendido al menos un producto a un mayorista, pide 2 iguales a fábrica 
en el siguiente pedido. 
 
Tarea b. (Pedidos según demanda). En este caso los distribuidores sólo piden a 
las fábricas lo que les han solicitado los mayoristas (aunque no hayan 
podido cumplir el pedido). 
 
Tarea c. (Mínimo Lead Time). Ahora no tenemos en cuenta que los distribuidores 
piden sólo a ciertas fábricas sino que pueden pedir a cualquiera según su 
tiempo de entrega. De manera que escogerán las fábricas cuyo Lead 
Time sea mínimo y, en caso de no tener stock, escogerán la siguiente 
fábrica de la tabla. Si ninguna fábrica dispone de stock el pedido se 
pospone para el día siguiente. 
 
En cada una de estas tareas se simulará el modelo adecuado para esta 
estrategia y se extraerán los resultados de la simulación siguientes: 
 Simular el stock de D1 durante 30 días (excepto para Tarea c). 
 Llevar a cabo 100 simulaciones y calcular el máximo, mínimo, media y 
desviación de: 
   C = coste total de D1 
   N = nº de productos servidos por D1 
   R = costes relativos de D1 (R = C/N) 
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Zona fábricas Zona distribuidores Zona mayoristas 
3.1.2.   MODELADO CON ARENA 
3.1.2.1.   Diseño 
El diseño del modelo para este caso es un diseño basado en un proceso 
concreto y no en un "layout" o distribución en planta, por lo que su diseño físico 
es indiferente en cuanto a distancias o recursos. Simplemente se diseñará el 
modelo para observar su comportamiento y hallar un resultado final, sin ser 
protagonista la estructura física utilizada. 
Sin embargo, para un correcto control de que el sistema se comporta 
adecuadamente y realiza los cálculos ordenados en el momento adecuado, se 
han introducido algunos elementos visuales como indicadores de variables que 
muestran su valor en cada instante, además de la gráfica requerida en el 
enunciado. 
El diseño general del modelo es el siguiente (aunque existirá alguna pequeña 
variación dependiendo de la tarea del enunciado): 
 
 
   
 
  Fig. 3.3 Diseño general modelo C-14 Arena. 
 
Se han señalado en el dibujo diferentes zonas en las que se ha modelado el 
comportamiento de los diferentes agentes protagonistas de este caso. A partir de 
ahora se visualizarán estas zonas aumentadas para una correcta lectura. 
A continuación se definen las variables más complejas de entender para un 
correcto entendimiento de las explicaciones posteriores. 
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StockFabricas(pk,Fi) Stock de productos almacenados en todas las fábricas. Las 
columnas corresponden a F1, F2, F3 y F4. Las filas representan 
el tipo de producto pk. Cada celda representa la cantidad total 
de producto pk almacenado en la fábrica Fi. Aunque hay 12 filas 
que corresponden a los 12 posibles productos, no todas las 
fábricas producen todos, por lo que hay 6 celdas con valor 0 
para cada fábrica. 
 
StockDistribuidores(pk,Dj) Stock de productos almacenados para todos los distribuidores. 
Las columnas corresponden a D1, D2, D3 y D4. Las filas 
representan el tipo de producto pk. Cada celda representa la 
cantidad total de producto pk almacenado por el distribuidor Dj. 
 
demandaDjaFi(pk,Dj) Cantidad de productos pendientes de pedir en próximos pedidos 
por parte de los distribuidores a las fábricas. Las columnas 
corresponden a D1, D2, D3 y D4. Las filas representan el tipo de 
producto pk. Cada celda representa la cantidad total de producto 
pk pendiente de pedir por el distribuidor Dj. 
 
reponerStockDj(pk,Dj) Cantidad de productos que han enviado al día los distribuidores 
a los mayoristas. Las columnas corresponden a D1, D2, D3 y 
D4. Las filas representan el tipo de producto pk. Esta variable se 
utiliza sólo en la Tarea a. para conocer si se ha vendido al 
menos una unidad de un producto concreto ya que, entonces, 
los distribuidores deberán pedir 2 unidades de éste producto a 
fábrica para reponer su stock. La creación de esta variable es 
debido a que no se puede utilizar directamente  la variable 
demandaDjaFi(pk,Dj) para este fin. 
 
sinPedirDjaFi(pk,Dj) Cantidades de productos no enviadas a los distribuidores por 
falta de stock en la fábrica. Las columnas corresponden a D1, 
D2, D3 y D4. Las filas representan el tipo de producto pk. Al no 
poderse completar un pedido por parte de una fábrica, éste será 
recordado cada día por parte del distribuidor hasta que se pueda 
completar. 
 
PedidosEnCursoDj(pk,Dj) Cantidades de productos preparadas o enviadas por las fábricas 
a los distribuidores pero que todavía no han llegado a su 
destino. Las columnas corresponden a D1, D2, D3 y D4. Las 
filas representan el tipo de producto pk. Estas cantidades irán 
llegando progresivamente según el Lead Time establecido. 
 
     Tabla 3.1 Definición de variables del modelo (C-14 Arena). 
 
Para el cálculo de las variables exigidas por el enunciado (C, N y R) se explicará 
a continuación en qué módulo y por qué se han incluido allí. 
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   N → Es la cantidad total de productos servida por el distribuidor D1 y 
 corresponde a la variable PedidosMD1. Se actualiza su valor cada vez 
 que un mayorista recibe un producto de D1, en la zona del diseño de 
 mayoristas. 
   C → Es el coste total del distribuidor D1 y se representa con la variable 
 CosteTotalD1. Este valor corresponde a la suma de los costes de 
 transporte (CosteTransporteD1) más los costes de almacenamiento 
 (CosteStockD1), que representa 1€ por producto al día. Todas estas 
 variables se calculan en varios módulos de la zona de distribuidores. El 
 coste de transporte se calcula cada vez que se envía un pedido de D1 y 
 se multiplica cada tipo de producto pedido por 10€ por el tiempo Lead 
 Time utilizado en el envío (la variable PedidoD1Fi  ayuda a conocer qué 
 productos se han pedido para poder calcularlo. El coste de stock, en 
 cambio, se calcula a primera hora del día y se le añaden los pedidos a 
 medida que llegan al stock de D1. Para un mejor cálculo se ayuda de la 
 variable StockNuevoD1. 
   R → Es el coste relativo del distribuidor D1 y corresponde a la variable 
 CostesRelativosD1. Se calcula en la zona de mayoristas, cada vez que 
 llega un producto de D1, de manera que R=C/N. 
 
Para todas las tareas demandadas en el enunciado, el comportamiento de las 
fábricas no se ve alterado en cuanto a su proceso (ellas fabrican constantemente 
y almacenan su propio stock), por lo que su diseño es común. 
Fábricas 
Según el enunciado, hay 4 fábricas (F1, F2, F3 y F4) que fabrican productos 
según una distribución exponencial, por lo que existen 4 bloques (uno para cada 
fábrica) que se encargan de crear entidades (producto) según esta distribución. 
 
  Fig. 3.4 Diseño zona fábricas modelo C-14 Arena. 
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Una vez creados, hay que asignarle a cada entidad 
2 atributos que corresponden a la fábrica a la que 
pertenece (Fi) y al tipo de producto (pk). Este último 
se escogerá con probabilidad discreta de entre los 
posibles que puede fabricar cada fábrica (sólo 6 
tipos). 
Posteriormente se almacenan los productos en 
stock, que se simula sumando los productos 
creados en la variable StockFabricas(pk,Fi), de 
manera que se visualiza en los indicadores de esta 
tabla el stock actual de todas las fábricas (ver Fig. 
3.5). Los productos de esta variable disminuirán 
cuando los distribuidores demanden a cada fábrica. 
 
Fig. 3.5 Indicadores stock 
fábricas modelo C-14 Arena 
(en ejecución). 
Tarea a. 
Mayoristas 
Los mayoristas empiezan a lanzar sus pedidos transcurridas 192 horas después 
de que se empiezan a fabricar los productos, por lo que se crearán entidades 
que corresponden a los pedidos de mayoristas a partir de ese momento. El 
tiempo entre órdenes cumple una distribución uniforme según enunciado. 
 
  Fig. 3.6 Diseño zona mayoristas modelo C-14 Arena. 
Una vez se crea un pedido se le asigna 2 atributos que corresponden al 
distribuidor al que irá dirigido (Dj) y al tipo de producto que se demanda (pk). 
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Ambos atributos escogen de entre los posibles valores según una distribución de 
probabilidad discreta. Cada pedido incluye un sólo producto. 
Una vez se lanza un pedido, hay que comprobar si el distribuidor tiene o no 
stock. Esta comprobación se realiza con la lectura de la variable 
StockDistribuidores(pk,Dj). Si para el distribuidor Dj hay 1 unidad de producto pk 
significa que el envío se puede completar, mientras que si no se cumple la 
condición, el producto no se envía al mayorista pero el distribuidor lo pedirá a 
fábrica igualmente para tenerlo en su stock. Para tenerlo en cuenta en próximos 
pedidos, añade este producto a la variable demandaDjaFi(pk,Dj). 
Si se puede completar el pedido, éste se envía al mayorista (como no existe 
tiempo de entrega entre ambos el envío es inmediato). Este proceso se simula 
disminuyendo 1 unidad de producto pk en el stock del distribuidor Dj (variable 
StockDistribuidores(pk,Dj)). El distribuidor no pedirá automáticamente un 
producto a fábrica, sino que lo incluirá en la variable reponerStockDj(pk,Dj) para 
analizar posteriormente qué debe reponer. 
 
Distribuidores 
Los distribuidores lanzan sus pedidos a fábrica una vez al día, a partir del 8º día 
de producción. Para simular este lanzamiento de órdenes se crean 4 entidades, 
que corresponden a cada distribuidor Dj, y se le asigna a la entidad como 
atributo. A partir de ahora tenemos que desglosar los 4 pedidos de manera que 
se pueda leer producto a producto qué necesidades tenemos, que se conseguirá 
duplicando cada entidad pedido 11 veces, y así conseguir 12 entidades para 
cada distribuidor. 
 
 
  Fig. 3.7 Diseño zona distribuidores (T.a C-14 Arena). 
Estas entidades ya desglosadas conservan el atributo Dj y se le asignará ahora 
un nuevo atributo pk para cada producto, de manera que cada entidad de un 
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mismo Dj corresponda a un pk diferente. Esto nos facilitará la lectura de las 
necesidades de pedido, que están almacenadas en la variable 
demandaDjaFi(pk,Dj). Esta variable contiene tanto las necesidades de reponer 
stock de los pedidos enviados o no a los mayoristas, como los pendientes de 
abastecer por parte de las fábricas por falta de stock (sinPedirDjaFi(pk,Dj)). La 
lectura de las cantidades necesarias para cada producto se guardará en un 
nuevo atributo asignado (Cantidad). 
Según qué tipo de producto sea, cada distribuidor lo pedirá a una fábrica 
concreta según el enunciado, por lo que un nuevo atributo Fi nos indicará a qué 
fábrica va dirigido el pedido. 
Tenemos, por lo tanto un total de 48 entidades diarias con los atributos Dj, Fi, pk 
y Cantidad, que nos servirán para leer la demanda necesaria y comprobar si las 
fábricas pueden o no abastecer a los distribuidores. Para saberlo, se compara el 
atributo Cantidad (leído de demandaDjaFi(pk,Dj)) con el stock de cada fábrica 
(leído de StockFabricas(pk,Fi)). En caso que no se pueda completar el pedido, 
se eliminará esta cantidad de producto de las necesidades de pedido de ese día 
(demandaDjaFi(pk,Dj)) y se le añadirá a la variable sinPedirDjaFi(pk,Dj) para 
recordarlo en próximos pedidos. 
En caso de tener stock suficiente, se le restará la cantidad del producto pk al 
stock de la fábrica Fi y a la demanda de productos pendientes de pedir y pasará 
a formar parte de los pedidos preparados para su envío (se le añade a la 
variable PedidosEnCursoDj(pk,Dj)). 
Una vez leídos estos pedidos producto a producto para conocer si se pueden o 
no completar, ya se han preparado los envíos y se puede volver a reducir el 
número de entidades de manera que sólo necesitaremos 8 (2 para cada 
distribuidor). Ahora nos quedará cada entidad con un atributo Dj que identifica el 
destino y un atributo Fi que identifica el origen del envío. Según estos atributos el 
envío tendrá una demora de tiempo según el Lead Time establecido en el 
enunciado (incluido en la expresión LeadTime(Dj,Fi). 
A medida que lleguen los envíos según el Lead Time establecido, se pasarán los 
valores de las celdas correspondientes de la variable PedidosEnCursoDj(pk,Dj) a 
la variable StockDistribuidores(pk,Dj), que simula el almacenaje de los productos 
entregados. 
En la figura siguiente se pueden visualizar indicadores que muestra el stock de 
los distribuidores, los pedidos pendientes, los pedidos que no han podido 
completarse y la demanda abastecida a los mayoristas. 
Estudio comparativo de diferentes modelos de 
simulación de producción con "SIMIO" y "ARENA" 
 20 
 
  Fig. 3.8 Indicadores stock distribuidores C-14 Arena (en ejecución). 
 
Tarea b. 
El diseño es exactamente igual al de la Tarea a excepto en que ahora los 
distribuidores no pedirán 2 unidades a fábrica si han vendido al menos un 
producto de un tipo, sino que sólo pedirán las cantidades que han solicitado los 
mayoristas.  
Por lo tanto, la variable reponerStockDj(pk,Dj) deja de existir, y se almacena la 
necesidad de reponer el stock del distribuidor directamente en la variable 
demandaDjaFi(pk,Dj). Esta última variable no se ha tenido que modificar, puesto 
que ya contaba con esa función. 
La variable reponerStockDj(pk,Dj) sólo se utilizaba en los bloques "Envio 
producto a Mayorista" de la zona de mayoristas (en el que se ha eliminado su 
asignación) y en "Lectura pedido producto a producto" de la zona de 
distribuidores (en el que ha desaparecido de la fórmula utilizada para la 
demanda). 
 
Tarea c. 
El diseño de la zona de mayoristas coincide con el de la Tarea b. pero la zona de 
distribuidores difiere en algunos aspectos. 
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  Fig. 3.9 Diseño zona distribuidores (T.c C-14 Arena). 
Al igual que en las tareas anteriores, se comienza creándose 4 entidades pedido 
al día (una para cada distribuidor) y se le asigna el atributo Dj a cada una. Luego 
se duplican las entidades para conseguir 12 para cada Dj. Para cada entidad se 
le asigna un atributo pk y se lee de la variable demandaDjaFi(pk,Dj) el valor a 
asignar al atributo Cantidad. 
La diferencia reside en que el atributo Fi a asignar a cada entidad ya no es 
conocido como en anteriores casos, sino que dependerá de los valores de Lead 
Time. A parte de preferir la fábrica con menor tiempo de entrega dependerá de si 
tiene o no stock, puesto que entonces escogerá la siguiente fábrica de la lista. 
Para conocer la lista de preferencias que tiene cada distribuidor para escoger la 
fábrica con mínimo Lead Time (y así menor coste de transporte), se ha creado la 
expresión MinLeadTime(Dj,CambioFi), en el que el atributo CambioFi define la 
posición actual dentro del array para cada entidad creada. Los valores de la 
expresión son los de la figura siguiente, en la que las filas se representa D1, D2, 
D3 y D4, en las columnas las preferencias de orden y en las celdas la fábrica 
escogida (Fi donde i = {1, 2, 3, 4}). 
 
  Fig. 3.10 Valores expresión MinLeadTime (T.c C-14 Arena). 
La primera posición del array es la que se escoge primero para comprobar si la 
fábrica tiene stock suficiente (se compara el atributo Cantidad con la variable 
StockFabricas(pk,Fi)). Si es así, se deja esta Fi como preferencia. En caso de 
que no hubiera stock se le asigna a Fi el siguiente valor de la lista y se vuelve a 
comprobar para la nueva fábrica asignada. Si llegamos a la última posición y no 
se puede completar el pedido, éste se dejará introducido en la variable 
sinPedirDjaFi(pk,Dj) para tenerlo en cuenta en próximos pedidos. 
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A partir de este punto, conocidos los atributos Dj, Fi, pk y Cantidad, el 
comportamiento es el mismo que en los anteriores casos, aunque no se vuelven 
a unificar las entidades de nuevo, sino que  continúan  realizándose los cálculos 
posteriores producto a producto. 
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3.1.2.2.   Resultados 
Los resultados extraídos a continuación reflejan la solicitud de hallar el valor de 
ciertas variables indicadas en el enunciado para cada tarea (a, b y c). Las 
variables de costes (C y R) se definirán en euros y la variable N en unidades de 
producto. 
El simulador es capaz de reflejar estos resultados directamente en sus 
estadísticas finales (o en la propia hoja de diseño en el caso de la gráfica) a 
excepción de la desviación estándar solicitada para 100 réplicas de simulación. 
Esta variable se ha tenido que calcular a partir de los datos individuales 
extraídos del simulador para cada réplica. Estos datos y los cálculos se detallan 
en el apartado 1.1.1. del anexo I de esta memoria. 
 
Tarea a. 
En la siguiente gráfica vemos como el stock del distribuidor D1 empieza con 120 
unidades de productos justo cuando llega el primer pedido a fábricas (a las 168 
horas más el Lead Time), y termina incrementando su stock hasta casi 200 al 
finalizar el periodo de simulación. En el eje inferior se refleja el tiempo en horas 
(hasta 30 días) y en el eje izquierdo la cantidad de unidades de producto. 
Se puede intuir que, al mantener una pendiente positiva, se incrementará cada 
vez más su stock y, por lo tanto, sus costes asociados. Esto es debido a la 
solicitud de 2 unidades a fábrica cada vez que se vende al menos un producto a 
un mayorista. 
 
  Fig. 3.11 Evolución del stock de D1 en el tiempo (T.a1 C-14 Arena). 
Los resultados después de 100 simulaciones son: 
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  Fig. 3.12 Valores de C, N y R de D1 (T.a2 C-14 Arena). 
Y la desviación estándar σ calculada a partir de los datos de las 100 réplicas es: 
   C → σ = 1.664,42 
   N → σ = 13,57 
   R → σ = 6,37 
 
Tarea b. 
En la siguiente gráfica vemos como el stock del distribuidor D1 empieza con 120 
unidades de productos justo cuando llega el primer pedido a fábricas (a las 168 
horas más el Lead Time), y se mantiene estable en el tiempo. Este caso es 
similar a la estrategia de mantener un stock de seguridad mínimo para poder 
cumplir con los mayoristas (10 unidades de cada producto). 
 
  Fig. 3.13 Evolución del stock de D1 en el tiempo (T.b1 C-14 Arena). 
Los resultados después de 100 simulaciones son: 
 
  Fig. 3.14 Valores de C, N y R de D1 (T.b2 C-14 Arena). 
Y la desviación estándar σ calculada a partir de los datos de las 100 réplicas es: 
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   C → σ = 1.591,84 
   N → σ = 13,56 
   R → σ = 5,79 
 
Tarea c. 
Los resultados después de 100 simulaciones son: 
 
  Fig. 3.15 Valores de C, N y R de D1 (T.c1 C-14 Arena). 
Y la desviación estándar σ calculada a partir de los datos de las 100 réplicas es: 
   C → σ = 1.301,65 
   N → σ = 13,56 
   R → σ = 4,71 
 
Tabla comparativa de valores (Tarea c2) 
En la siguiente tabla podemos comprobar que los costes totales "C" del 
distribuidor D1 disminuyen notablemente en cada cambio de estrategia, de 
manera que la última es la más rentable. Por consiguiente también se reducen 
los costes relativos "R", ya que el número de productos servidos no se ha visto 
afectado por el cambio de estrategia (nótese que R=C/N). 
También hay que tener en cuenta que los costes totales incluyen los costes de 
transporte y de almacenamiento. Teniendo en cuenta este factor hay que 
remarcar que en la Tarea a, el coste de stock se incrementaba con el tiempo 
debido a que cada vez se pedían más productos, mientras que en la Tarea c, no 
sólo se mantenía estable el coste de almacenamiento sino que se disminuía el 
coste de transporte escogiendo el menor Lead Time. 
 Cmedia Cdesv Nmedia Ndesv Rmedia Rdesv 
T.a 33.645,36 1.664,42 226,12 13,57 149,02 6,37 
T.b 32.821,20 1.591,84 226,13 13,56 145,35 5,79 
T.c 26.442,80 1.301,65 226,13 13,56 117,10 4,71 
     Tabla 3.2 Comparativa de valores de C, N y R de D1 (T.c2 C-14 Arena). 
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Zona fábricas Zona distribuidores Zona mayoristas 
3.1.3.   MODELADO CON SIMIO 
3.1.3.1.   Diseño 
Ya que se diseñó en primer lugar con Arena, el modelo de Simio se intentó 
copiar al máximo, tanto en bloques, en indicadores como en funciones y 
variables (adaptándolo al máximo con las peculiaridades de este simulador). 
Tal como se introdujo en el apartado del diseño con Arena, existe un diseño 
general (ver figura siguiente) y a partir de él se explicará más detalladamente 
cada zona. 
 
 
 
 
  Fig. 3.16 Diseño general modelo C-14 Simio. 
 
Se han utilizado las mismas variables que en el modelo de Arena, por lo que las 
más complejas se pueden consultar en la Tabla 3.1. Y para el cálculo de las 
exigidas por el enunciado (C, N y R) se puede consultar el apartado 3.1.2.1., ya 
que se hallan de la misma manera. 
Para todas las tareas demandadas en el enunciado, el comportamiento de las 
fábricas no se ve alterado en cuanto a su proceso (ellas fabrican constantemente 
y almacenan su propio stock), por lo que su diseño es común. 
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Fábricas 
Según el enunciado, hay 4 fábricas que fabrican productos según una 
distribución exponencial, por lo que existen 4 bloques (uno para cada fábrica) 
que se encargan de crear entidades (productoFabricas) según esta distribución. 
Antes de salir de cada bloque se le asigna a cada entidad el atributo Fi para 
designar la fábrica y el atributo pk para designar el tipo de producto. 
Posteriormente se almacenan los productos en stock sumándolos a las celdas 
adecuadas de la variable StockFabricas(pk,Fi). 
 
   Fig. 3.17 Diseño zona fábricas modelo C-14 Simio. 
Los indicadores de stock añadidos al diseño nos permiten comprobar su correcto 
funcionamiento mientras se ejecuta la simulación. 
 
Tarea a. 
Mayoristas 
Los mayoristas empiezan a lanzar sus pedidos transcurridas 192 horas después 
de que se empiezan a fabricar los productos, por lo que se crearán entidades 
que corresponden a los pedidos de mayoristas a partir de ese momento. Antes 
de salir del bloque se le asigna a cada entidad el atributo Dj para identificar el 
distribuidor al que va dirigido el pedido y el atributo pk para designar el tipo de 
producto. 
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  Fig. 3.18 Diseño zona mayoristas modelo C-14 Simio. 
A partir de este momento debe decidirse el camino a seguir dependiendo de si el 
distribuidor puede o no completar el pedido. Si en la variable 
StockDistribuidores(pk,Dj) hay al menos una unidad de pk, el pedido se envía al 
mayorista por lo que, antes de entrar en el siguiente bloque, se descuenta del 
stock y se incrementa la variable reponerStockDj(pk,Dj). Si no se puede 
completar, no se envía al mayorista pero Dj lo tendrá en cuenta para futuros 
pedidos a fábrica y lo añadirá en la variable demandaDjaFi(pk,Dj). 
 
Distribuidores 
Los distribuidores lanzan sus pedidos a fábrica una vez al día, a partir del 8º día 
de producción, por lo que se crean 4 entidades diarias, que corresponden a cada 
distribuidor Dj, y se le asigna a la entidad como atributo justo al salir del primer 
bloque. A partir de ahora tenemos que desglosar los 4 pedidos de manera que 
se pueda leer producto a producto qué necesidades tenemos, que se conseguirá 
duplicando cada entidad PedidosDj 12 veces, y así conseguir 12 entidades para 
cada distribuidor. 
 
  Fig. 3.19 Diseño zona distribuidores (T.a C-14 Simio). 
Se duplican 12 veces debido a que el padre del que se hacen las copias debe 
mantenerse para poder juntar de nuevo los pedidos en un futuro. Ahora existen, 
por lo tanto, 2 caminos diferentes por los que viajan los miembros duplicados y 
los padres. Ambos tipos conservan su atributo Dj. 
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A los padres no les ocurre por el camino nada más que el hecho de que se 
duplican de nuevo para conseguir un total de 8 padres. Esto es debido a que 
luego existirán 8 pedidos reales que se envían de un distribuidor Dj a una fábrica 
Fi (D1 a F1, D1 a F2, D2 a F1...). 
Los 48 miembros, sin embargo se utilizan para leer cada producto necesario 
para cada distribuidor. Justo cuando se crean los duplicados se les asigna el 
atributo pk, Cantidad y Fi que les corresponde según la fábrica y la variable 
demandaDjaFi(pk,Dj). La primera decisión que deben tomar las entidades es la 
de escoger un camino que dependerá de si la fábrica correspondiente tiene o no 
stock suficiente para cada pk (leyendo la variable StockFabricas(pk,Fi)). 
En caso de no tener stock pasarán por el bloque de la figura siguiente, en el que 
se descuenta la cantidad de demandaDjaFi(pk,Dj) y se le añade a 
sinPedirDjaFi(pk,Dj). 
 
  Fig. 3.20 Proceso "NoPedir" zona distribuidores (T.a C-14 Simio). 
En el caso de tener stock pasarán por el bloque "PreparacionPedidos", en el que 
se descontará la cantidad en StockFabricas(pk,Fi) y en demandaDjaFi(pk,Dj), 
para añadirla a PedidosEnCursoDj(pk,Dj). 
 
 Fig. 3.21 Proceso "PreparacionPedidos" zona distribuidores (T.a C-14 Simio). 
Ahora ya están los pedidos preparados, por lo que se juntarán de nuevo las 
entidades miembro con los correspondientes padres, según el atributo Dj. Una 
vez unidos, circularán los 8 pedidos que se ha comentado anteriormente.  
Estos pedidos llegarán a los distribuidores según el tiempo establecido, que 
definimos con un retraso en el bloque siguiente, teniendo en cuenta la variable 
LeadTime(Dj,Fi) cuyos valores se extraen de la tabla "ValoresLeadTime". 
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 Fig. 3.22 Proceso "LeadTimeDjFi" zona distribuidores (T.a C-14 Simio). 
A medida que vayan llegando los pedidos (pasado el tiempo de entrega) el stock 
de cada distribuidor se irá incrementando, por lo que las cantidades 
correspondientes a cada pk se asignarán a StockDistribuidores(pk,Dj) y se 
restarán de PedidosEnCursoDj(pk,Dj). 
Como comentario sobre su diseño hay que explicar que este modelo está 
cargado de más nodos de los necesarios de manera intencionada (y con algún 
bloque innecesario del modo "Processes" también). El motivo es intentar que de 
una manera visual se pudieran ver las diferentes opciones de camino a la hora 
de ejecutar la simulación. Estos nodos se pueden sustituir por bloques del modo 
"Processes". En cambio, para el diseño del modelo de la Tarea c se ha optado 
por la estrategia contraria simplemente por utilizar al máximo las posibilidades 
del simulador. 
 
Tarea b. 
El diseño es exactamente igual al de la Tarea a excepto en que la variable 
reponerStockDj(pk,Dj) deja de existir, y se almacena la necesidad de reponer el 
stock del distribuidor directamente en la variable demandaDjaFi(pk,Dj). Esto es 
debido a que ya no se requiere pedir 2 unidades de producto vendido, sino que 
simplemente los distribuidores reponen sólo lo que envían al mayorista. 
 
Tarea c. 
El diseño de la zona de mayoristas coincide con el de la Tarea b pero la zona de 
distribuidores difiere en algunos aspectos. 
Al igual que en las tareas anteriores, se comienza creándose 4 entidades pedido 
al día (una para cada distribuidor) y se le asigna el atributo Dj a cada una. Luego 
se duplican las entidades para conseguir 12 para cada Dj (11 miembros y 1 
padre). Para cada entidad se le asigna un atributo pk y se lee de la variable 
demandaDjaFi(pk,Dj) el valor a asignar al atributo Cantidad. 
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En este caso se pretende aprovechar las entidades padre, ya que no se 
necesitan volver a unir en el futuro a los miembros clonados. Para ello, se le 
asigna el valor de 12 a su atributo pk, mientras que los miembros tienen valores 
de pk del 1 al 11. 
  
 
  Fig. 3.23 Diseño zona distribuidores (T.c C-14 Simio). 
Por lo tanto, tenemos para cada entidad el atributo Dj, pk y Cantidad. El atributo 
Fi, en cambio dependerá de los valores de Lead Time. 
Para conocer la lista de preferencias que tiene cada distribuidor para escoger la 
fábrica con mínimo Lead Time, tenemos la variable MinLeadTime(Dj,CambioFi) 
cuyos valores se extraen de la tabla "MinimosLeadTime". El que el atributo 
CambioFi define la posición actual dentro del array para cada entidad creada. 
Los valores de la tabla son los de la figura siguiente, en la que las filas se 
representa D1, D2, D3 y D4, en las columnas las preferencias de orden y en las 
celdas la fábrica escogida (Fi donde i = {1, 2, 3, 4}). 
 
  Fig. 3.24 Valores expresión MinLeadTime (T.c C-14 Simio). 
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La primera posición del array es la que se escoge primero y a partir de ahora 
pasaremos al diseño de bloques del apartado "Processes" (ver parte inferior de 
la Fig. 3.23). 
La primera decisión es conocer si hay stock suficiente en la fábrica escogida 
inicialmente (comparando la cantidad con la variable StockFabricas(pk,Fi)). Si es 
así, se deja esta Fi como preferencia. En caso de que no hubiera stock se le 
asigna a Fi el siguiente valor de la lista y se vuelve a comprobar para la nueva 
fábrica asignada. Si llegamos a la última posición y no se puede completar el 
pedido, éste se dejará introducido en la variable sinPedirDjaFi(pk,Dj) para tenerlo 
en cuenta en próximos pedidos. 
Si el pedido se puede completar, se resta la cantidad de ese producto a la 
variable StockFabricas(pk,Fi) y demandaDjaFi(pk,Dj) para añadirla a 
PedidosEnCursoDj(pk,Dj). Posteriormente se le aplica la espera según 
LeadTime(Dj,Fi) y luego se añade a StockDistribuidores(pk,Dj) para simular que 
ha llegado a su destino. 
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3.1.3.2.   Resultados 
Los resultados extraídos a continuación reflejan la solicitud de hallar el valor de 
ciertas variables indicadas en el enunciado para cada tarea (a, b y c). Las 
variables de costes (C y R) se definirán en euros y la variable N en unidades de 
producto. 
El simulador es capaz de reflejar estos resultados directamente en sus 
estadísticas finales (o en la propia hoja de diseño en el caso de la gráfica) a 
excepción de la desviación estándar solicitada para 100 réplicas de simulación. 
Esta variable se ha tenido que calcular a partir de los datos individuales 
extraídos del simulador para cada réplica. Estos datos y los cálculos se detallan 
en el apartado 1.2.1. del anexo I de esta memoria. 
 
Tarea a. 
En la siguiente gráfica vemos como el stock del distribuidor D1 empieza con 120 
unidades de productos justo cuando llega el primer pedido a fábricas (a las 168 
horas más el Lead Time), y termina incrementando su stock hasta unos 180 
productos al finalizar el periodo de simulación. En el eje inferior se refleja el 
tiempo en días y en el eje izquierdo la cantidad de unidades de producto. 
 
  Fig. 3.25 Evolución del stock de D1 en el tiempo (T.a1 C-14 Simio). 
Los resultados después de 100 simulaciones son: 
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  Fig. 3.26 Valores de C, N y R de D1 (T.a2 C-14 Simio). 
Y la desviación estándar σ calculada a partir de los datos de las 100 réplicas es: 
   C → σ = 1.405,99 
   N → σ = 14,00 
   R → σ = 5,52 
 
Tarea b. 
En la siguiente gráfica vemos como el stock del distribuidor D1 empieza con 120 
unidades de productos justo cuando llega el primer pedido a fábricas (a las 168 
horas más el Lead Time), y se mantiene estable en el tiempo.  
 
  Fig. 3.27 Evolución del stock de D1 en el tiempo (T.b1 C-14 Simio). 
Los resultados después de 100 simulaciones son: 
 
  Fig. 3.28 Valores de C, N y R de D1 (T.b2 C-14 Simio). 
Y la desviación estándar σ calculada a partir de los datos de las 100 réplicas es: 
   C → σ = 1.371,08 
   N → σ = 14,00 
   R → σ = 5,07 
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Tarea c. 
Los resultados después de 100 simulaciones son: 
 
  Fig. 3.29 Valores de C, N y R de D1 (T.c1 C-14 Simio). 
Y la desviación estándar σ calculada a partir de los datos de las 100 réplicas es: 
   C → σ = 964,53 
   N → σ = 12,14 
   R → σ = 5,10 
 
Tabla comparativa de valores (Tarea c2) 
En la siguiente tabla podemos comprobar que los costes totales "C" del 
distribuidor D1 disminuyen notablemente en cada cambio de estrategia, de 
manera que la última es la más rentable. Por consiguiente también se reducen 
los costes relativos "R", ya que el número de productos servidos no se ha visto 
afectado por el cambio de estrategia (nótese que R=C/N). 
También hay que tener en cuenta que los costes totales incluyen los costes de 
transporte y de almacenamiento. Teniendo en cuenta este factor hay que 
remarcar que en la Tarea a, el coste de stock se incrementaba con el tiempo 
debido a que cada vez se pedían más productos, mientras que en la Tarea c, no 
sólo se mantenía estable el coste de almacenamiento sino que se disminuía el 
coste de transporte escogiendo el menor Lead Time. 
 
 Cmedia Cdesv Nmedia Ndesv Rmedia Rdesv 
T.a 33.761,19 1.405,99 227,83 14,00 148,44 5,52 
T.b 32.912,20 1.371,08 227,83 14,00 144,69 5,07 
T.c 26.484,00 964,53 226,25 12,14 117,26 5,10 
     Tabla 3.3 Comparativa de valores de C, N y R de D1 (T.c2 C-14 Simio). 
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3.1.4.   COMPARATIVA ENTRE SIMULADORES 
Para realizar una comparativa lo más completa posible se estructurará en 
diferentes tipos de valoración, ya que cada simulador puede tener puntos fuertes 
y débiles según el punto de vista. 
Asimismo hay que remarcar que, para este caso, se completó en primer lugar el 
modelo con Arena y en segundo lugar con Simio. Este dato es importante ya que 
el primer modelo siempre es el que presentará mayor dificultad de estructuración 
y diseño y algunas de las dificultades pueden ser solventadas antes de 
comenzar con el siguiente simulador. 
También hay que tener en cuenta que ambas licencias son versiones 
académicas y esto representa una gran limitación de funciones. En el caso del 
Simio no hay restricciones, pero en el caso del Arena las posibilidades de 
modelado son muy limitadas, sobretodo en el número de bloques introducidos y 
en el número de entidades creadas. Esta limitación ha causado más tiempo de 
modelado y tener que rehacer diferentes veces el diseño para solventar estas 
limitaciones. 
 
3.1.4.1.   Comparación objetiva 
La comparación objetiva se estructura en dos apartados para una correcta 
valoración. 
Resultados 
Con este análisis de los resultados obtenidos nos referimos tanto a la semejanza 
entre ambos simuladores como a la comparativa de éstos con los resultados 
extraídos de otros modelos de la web de ARGESIM para este mismo caso de 
estudio. En cuanto a este último punto, ambos presentan resultados similares a 
los demás modelos de este caso (todos ellos efectuados por diferentes 
simuladores al Simio y Arena), por lo que se podría interpretar como una especie 
de validación de que éstos son correctos. 
Respecto a la comparativa de resultados entre ambos se puede comprobar, 
observando principalmente las tablas comparativas de valores de la tarea c2, 
que son muy similares en todos sus apartados, existiendo diferencias muy 
mínimas que se pueden despreciar. Esto significa que ambos simuladores 
utilizan herramientas de cálculo internas muy parecidas (si no iguales) y por ese 
motivo llegan a resultados parecidos. 
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Modelado 
En este apartado se realizará la comparación en cuanto al diseño de ambos 
modelos. 
Al completar en primer lugar el modelo con Arena, se ha intentado copiar al 
máximo su diseño al utilizar el Simio, y éste ha permitido realizar prácticamente 
las mismas funciones y utilizar los mismos tipos de bloque que el Arena, siendo 
sus diferencias las propias de cada simulador. Sin embargo hay que remarcar 
que, aunque el modelo en Simio parezca tener menos bloques y ser más 
sencillo, es sólo una apariencia, puesto que en Arena toda la programación 
existe en los bloques, pero en Simio también tiene en las líneas de conexión, en 
los nodos de entrada y salida de los bloques y en el apartado "Processes". 
Asimismo se pueden añadir funciones tanto a la entrada, dentro o a la salida de 
cada uno de los elementos, por lo que no son visibles a simple vista. 
Podemos decir, por lo tanto, que la dimensión del modelo en cuanto a su diseño 
es muy similar en ambos simuladores. 
A continuación vamos a esquematizar las ventajas y desventajas para cada 
simulador de manera que se aprecien sus diferencias. Se añadirá el símbolo "V" 
para indicar que es un punto favorable y el símbolo "X" para indicar que es 
desfavorable. Hay que tener en cuenta que algunas se podrían cumplir sólo para 
este caso, ya que se podría invertir esta valoración dependiendo de su uso. 
A Arena 
S Simio 
 
Ventajas ARENA 
A V 
Definición de variables y atributos más sencilla (sólo en "Basic Process" Attribute 
o Variable) y son los mismos para todas las entidades. En este caso es una 
ventaja porque sólo hay dos tipos de entidad que comparten atributos. 
S X 
Hay que definir los atributos para cada tipo de entidad por separado (si son los 
mismos es doble trabajo definirlos). 
A V 
Asignación de atributos más sencilla (atributos únicos para todas las entidades). 
Nombre atributo sólo, p.ej.: Nombre 
S X 
Asignación de atributos muy larga y pesada. Nombre entidad más nombre 
atributo, p.ej.: Entidad.Nombre 
A V Opción de "Build Expression" muy cómoda para definir expresiones complejas. 
S X 
Las expresiones complejas se definen en la misma línea que las expresiones 
simples. Línea que no es extensible y no permite visualizar la expresión 
introducida al completo. 
A V Los nombres de los bloques pueden contener espacios (lectura más clara). 
S X Los nombres de los bloques no pueden contener espacios 
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A V Posibilidades de diseño de visualización de variables en displays muy completas. 
S X Diseño de "Status Label" muy pobre, con pocas opciones. 
A V Diseño de gráficas muy completo. 
S X Diseño de gráficas muy limitado. 
A V Sencilla manera de definir tablas de datos en "Advanced Process" Expression. 
S X 
Introducción de tablas de datos complicada. Los valores se introducen en "Data" 
"Tables" y luego se asignan a una variable. Fácil cometer error si no se definen el 
mismo tipo de datos (nº real o entero). 
A V Bloque de decisión "Decide" sencillo. 
S X 
El bloque de decisión no existe en la ventana de diseño, sino en la de 
"Processes", y sólo permite dos caminos, por lo que obliga a introducir más 
bloques si son necesarias más opciones. Si se necesita desviar las entidades por 
diferentes caminos (en el diseño general) se define según el peso del conector. 
El nodo de conexión decidirá el recorrido según este peso, en modo de 
porcentaje de probabilidad que existe en que una opción u otra sea escogida 
(muy complejo). 
A V Bloque de decisión "Decide" sencillo y movible (como todos los bloques). 
S X 
Las decisiones se definen en el peso de los conectores y estos no se pueden 
mover en caso de rectificación. Si hay que modificar su recorrido se tienen que 
borrar y volver a definir. 
A V Resultados estadísticos por defecto sencillos y claros (gráficas por defecto). 
S X 
Resultados estadísticos por defecto complejos y extensos (más tiempo para 
encontrar valores). 
A V 
Asignación de expresiones sencilla y única después de duplicar entidades (en 
caso de asignar las mismas al original y a los duplicados). 
S X 
Si se desean definir las mismas expresiones al original y a los duplicados se 
deben repetir, puesto que se definen en salidas diferentes del bloque. 
   
Ventajas SIMIO 
S V 
Posibilidad de definir procesos no visibles en "Processes" (más posibilidades de 
programación). 
A X Todos los procesos y asignaciones se definen en su bloque correspondiente. 
S V 
Posibilidad de definir procesos y asignaciones a la entrada, en su ejecución o a 
la salida de cada bloque o nodo. 
A X 
Todos los procesos se definen en los bloques visibles. En caso de asignaciones 
hay que incluir un bloque "Assign". 
   
     Tabla 3.4 Comparación objetiva C-14. 
Tiempo de ejecución de la simulación 
El tiempo de simulación es muy similar en ambos programas y los dos presentan 
posibilidades de ajustar la velocidad. 
 
Estudio comparativo de diferentes modelos de 
simulación de producción con "SIMIO" y "ARENA" 
 39 
En el caso del Arena, si se desea ver el comportamiento durante la ejecución de 
la simulación (comprobar cómo van actualizándose las variables o se va 
dibujando la gráfica), con sólo ejecutar una vez la simulación ya compruebas 
este funcionamiento y, además, puedes consultar los datos estadísticos 
extraídos cuando finaliza. En el caso de desear sólo consultar los resultados 
finales, se puede seleccionar la opción de simular sin animaciones y así 
aumentar la velocidad. El número de réplicas simuladas se introduce en los 
ajustes. 
Sin embargo, en el caso del Simio, si deseas ver el comportamiento del sistema 
durante la ejecución (con sus animaciones), al finalizar ésta no te muestra 
automáticamente los resultados estadísticos finales. Para conseguirlos deberás 
ejecutar a parte el experimento definido para ese modelo (en el que se indica el 
número de réplicas deseadas). 
Los tiempos totales de simulación sin animaciones son relativamente cortos 
(menos de un minuto), por lo que no se considera significativo anotarlos. Sí que 
se aprecia que es algo más rápido Arena, pero existe muy poca diferencia. 
 
3.1.4.2.   Comparación subjetiva y valoración personal 
Teniendo en cuenta que ambos modelos se han podido diseñar pese a las 
limitaciones de licencias, para este caso concreto personalmente prefiero el 
Arena al Simio puesto que el diseño de bloques es más claro y ordenado (con 
una vista rápida localizas bien las diferentes zonas). Asimismo, ya que no es un 
caso que requiera una animación visual de layout pero sí una visualización de 
variables, las opciones de displays y gráficas son bastante más completas en el 
caso del Arena. 
También hay que tener en cuenta que ha sido más sencillo diseñar el modelo en 
Arena que en Simio (descartando la dificultad añadida del hecho de comenzar a 
modelar con Arena). Para haber sido la primera vez de utilización del Simio, las 
herramientas de asignación de propiedades de los bloques son demasiado  
complejas y más confusas que en Arena, aunque sí tienen la ventaja de permitir 
definir más características. 
Aunque las limitaciones de licencia han sido un factor muy negativo en el caso 
del Arena, han permitido diseñar un modelo más optimizado en cuanto a 
bloques, ya que la mejora del modelo ha sido estricta hasta definirlo en su 
mínima expresión (aprovechando al máximo los bloques ya definidos). 
Estudio comparativo de diferentes modelos de 
simulación de producción con "SIMIO" y "ARENA" 
 40 
3.1.4.3.   Conclusiones 
Para este caso concreto, recomiendo utilizar el Arena, ya que permite un diseño 
más sencillo y muy visual (variables y gráficas sólo). Aunque si se necesita 
ampliar el modelo, la licencia académica no lo permite. 
En caso de necesitar simular físicamente la entrega de material, el recorrido de 
los pedidos, la fabricación de componentes, el transporte, la distribución 
geográfica, etc., podría ser más efectivo el Simio, puesto que ofrece más 
opciones de distribución en planta, diseño en 3D y variación de objetos. 
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3.2.   Caso 2: "C-2 Flexible Assembly System" 
El enunciado completo extraído de la lista de benchmarks es el siguiente. 
 
 
 
 Fig. 3.30 Enunciado C-2, página 1 (FUENTE: www.arguesim.org) 
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 Fig. 3.31 Enunciado C-2, página 2 (FUENTE: www.arguesim.org) 
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 Fig. 3.32 Enunciado C-2, página 3 (FUENTE: www.arguesim.org) 
 
Para una mejor compresión se resumirán los detalles de este enunciado en el 
punto siguiente. 
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3.2.1.   DEFINICIÓN Y DATOS INICIALES 
Este caso representa una cadena de montaje flexible de lo que podría ser una 
fábrica convencional. Está compuesta por diferentes estaciones de trabajo, 
alimentadas por una cinta transportadora (conveyor), en las que se realiza una 
serie de operaciones hasta conseguir completar un producto final. 
En total existen 8 estaciones de ensamblaje que recogen el producto de una 
cadena principal, según la etapa de elaboración que necesite, completan un 
proceso y luego lo vuelven a colocar en la misma cadena para que otra estación 
lo pueda recoger. El material que circula entre las estaciones son pallets de 
0,36m y encima de ellos se va ensamblando el producto. 
El modelo se podría dividir en 2 subsistemas para una mejor comprensión: 
 cinta transportadora B1, que es el sistema principal de circulación de 
producto (pallets). 
 estaciones de ensamblaje Ax (A1, A2, A3, A4, A5 y A6), que recogen el 
producto de B1 y lo procesan. 
A continuación se explica cada uno de estas partes. 
B1 - cadena principal 
Consiste en una cinta transportadora de velocidad 18m/min, en circuito 
cerrado, que pasa continuamente por todas las estaciones y cuya 
distribución en planta corresponde a la imagen superior de la Fig. 3.31). 
Inicialmente se han introducido en esta cinta un número concreto de 
pallets para que el producto se ensamble encima de estos. Una vez 
finalizada su elaboración, se retira el pallet con el producto acabado de la 
cinta y se vuelve a introducir un nuevo pallet vacío en el mismo punto. 
Cada pallet que sale del sistema, por lo tanto, equivale a una unidad de 
producto finalizado. La entrada y salida de pallets se sitúa al inicio de la 
primera estación A1. 
Ax - estaciones 
Un total de 8 estaciones de trabajo se sitúan correlativamente alrededor 
de la cinta principal B1 según el orden establecido en la imagen superior 
de la Fig. 3.31. Cada una de ellas se separa con la adyacente unos 0,4m 
a excepción de las estaciones en los extremos, que se sitúan 
inmediatamente a continuación de la siguiente estación. 
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El diseño de cada estación corresponde al submodelo de la Figura 1 de la 
Fig. 3.30, y consta de un punto de recogida Sx, una cinta transportadora 
B2, que hace la función de abastecimiento de la estación de trabajo, la 
propia estación Ax y un punto de salida Sy. 
Cuando un pallet pasa por el inicio de entrada de una estación de trabajo 
y esta puede realizar la operación siguiente que necesita, se recoge de la 
cinta principal en el punto Sx y se deposita en B2. En esta cadena 
secundaria de velocidad 18m/min se acumulan los pallets en una cola a 
la espera de ser procesados en Ax y, una vez finalizado el ensamblaje, se 
volverán a depositar en la cadena principal B1 en el punto Sy. En este 
punto de retorno a la cadena principal tendrán prioridad los pallets que 
vengan de la estación frente a los que ya estén circulando por B1. Sólo 
se recogerán los pallets si existe espacio suficiente en la cola de esa 
estación. La longitud de la cinta B2 marca la capacidad de esta cola y se 
especifica en la última columna de la Tabla 1 de la Fig. 3.31. 
La recogida y la devolución de pallets en los puntos Sx y Sy es un 
proceso que tarda 2 segundos. Sólo se puede mover un solo pallet en 
cada punto y no puede quedarse allí más tiempo que el necesario para su 
transporte. 
De las 8 estaciones existentes en total se definen sólo 6 tipos, y las 
características que las diferencian son la longitud de B2 y el tipo y tiempo 
de la operación que realizan. Estas características se especifican en la 
Tabla 1 de la Fig. 3.31. 
Las estaciones A1, A2, A3, A4 y A5 únicamente pueden realizar una 
operación, mientras que en A6 se pueden realizar las mismas 
operaciones que se efectúan en A3, A4 o A5, por lo que se utiliza sólo si 
éstas están saturadas o bien si existe espacio disponible en la cola de 
A6. 
El proceso se inicia con la entrada de pallets en la cadena principal B1, que se 
sitúa en el punto de recogida de la estación A1. Si existe espacio disponible en 
la cola de entrada de esta primera estación, se recoge el pallet de la cinta 
principal para ser procesado en A1. Allí se colocan encima del pallet los 
componentes a ensamblar por el resto de estaciones. La primera operación a 
realizar, por lo tanto, siempre se inicia en la estación A1 y no podrán ser 
procesados en el resto de estaciones si no han pasado por esta primera 
estación. 
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A1 
pallet producto 
acabado 
A2 
A3 
A4 
A5 
A3 
A4 
A5 
A4 
A5 
A4 
A5 
 Nota: A3, A4 y A5 se pueden sustituir por A6 
A3 
A5 
A3 
A4 
A5 
A3 
A5 
A3 
A4 
A5 
A4 
A3 
A4 
A3 
A2 
 Diagrama de secuencia de estaciones/operaciones 
 Entrada  Salida 
Cada estación realiza una sola operación (a excepción de A6, que puede 
ejecutar las operaciones de otras estaciones) y la secuencia de las operaciones 
necesarias para completar el producto y las posibilidades de escoger uno u otro 
orden de procesado se describen a continuación. 
 
     Fig. 3.33 Flujo producto por estaciones C-2 
 
Para un número concreto de pallets circulando en el sistema (20, 40 y 60) se 
calculará: 
 El tiempo medio por pallet en el sistema (desde que entra hasta que 
finaliza su proceso). 
 El número total de pallets totalmente procesados (que salen del sistema). 
Se calculará para cada simulador: 
 El número óptimo de pallets en el sistema, de manera que se consiga la 
máxima producción en el mínimo tiempo. 
Inicialmente se comenzará la simulación con pallets vacíos en la cinta y se 
recogerán los datos a partir del minuto 120 hasta el 600 (8 horas de simulación). 
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NOTAS ACLARATIVAS PARA REALIZAR LOS MODELOS  
Tanto para modelar en Simio como en Arena se han supuesto los siguientes 
datos, bien por no estar muy bien definidos en el enunciado o bien por 
complementar o facilitar su modelado. 
 La cadena principal B1 y las cadenas secundarias B2 son cintas 
transportadoras (conveyor), pero no se especifica cómo se recoge el 
pallet para pasar de una cinta a otra (Sx) ni cómo se devuelve una vez 
finalizada la operación (Sy). Sí se especifica que el tiempo de transporte 
es de 2 segundos y que sólo se transporta una unidad de pallet. En una 
fábrica real podría existir un brazo mecánico que realizara esta 
operación, pero en este caso se ha dejado esta posibilidad abierta para 
escoger la mejor opción que ofrece cada simulador. En cada uno de los 
modelos, por lo tanto, se explicará el sistema escogido, que únicamente 
afectará a la visualización en la ejecución y no a los resultados obtenidos. 
 
 Existen 3 estaciones de tipo A2 idénticas. Para diseñar los modelos 
tendremos en cuenta la estación A2a, A2b y A2c, que son los nombres 
para identificar estas estaciones según su orden de distribución en el 
diseño de la imagen superior de la Fig. 3.31. 
 
 En el enunciado se explica que se realizan una serie de operaciones 
encima de un pallet pero no se especifica ni el tipo de producto ni las 
operaciones realizadas (a excepción de la estación A1, en la que se 
depositan los componentes necesarios para su ensamblaje encima del 
pallet). Este dato no es relevante para los resultados, pero sí para la 
visualización de la ejecución del diseño de cada modelo, por lo que se 
personalizará para cada simulador según sus posibilidades de diseño. La 
opción escogida se comentará en cada modelo. 
 
 La cinta principal B1 representa una cadena cerrada por sus extremos 
según la imagen superior de la Fig. 3.31, ya que el flujo de material 
(pallets) que circula en ella es continuo y pasa por todas las estaciones 
ininterrumpidamente. Sin embargo en los extremos de la cinta se 
especifica que no hay distancia entre el final de la última estación A2 y el 
inicio de A3, o el final de A6 y el inicio de A1. Como su diseño en planta 
será aparentemente el de un conveyor único, se diseñará para estos 
extremos una distancia física visual (para que su diseño en planta sea 
lógico), pero se explicará en cada modelo qué se ha tenido en cuenta 
para que se comporte como se especifica en el enunciado. 
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 Las estaciones Ax se han tratado como mesas de trabajo en las que 
podría ser un operario el que procesara o bien una máquina. No es 
relevante el tipo de recurso que utiliza la estación, así que no se ha 
considerado mostrar en el diseño de los modelos. 
 
 En el enunciado se especifica que el producto acabado se recoge en la 
estación A1, pero se interpreta que la salida del sistema se efectúa al 
inicio de esta estación y no dentro. 
 
 En ambos simuladores se incluye una pequeña cola de entrada al 
conveyor, ya que los pallets entran en el sistema de uno en uno siempre 
que haya espacio disponible en la cinta. 
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3.2.2.   MODELADO CON ARENA 
3.2.2.1.   Diseño 
Este caso corresponde a un proceso de fabricación estándar, por lo que es muy 
útil poder ver su comportamiento durante la simulación del modelo y comprobar 
su funcionamiento a simple vista, a parte de la consulta de los resultados finales. 
Por ello ha tenido un peso especial su distribución en planta o layout y su diseño 
y programación se han realizado para una correcta visualización en tiempo de 
animación de la simulación. 
Arena es un programa poco orientado a estos diseños tan gráficos, por lo que se 
ha intentado realizar lo más parecido a una fabricación real. Asimismo hay que 
recordar que se trabaja con la versión de estudiante, que es muy limitada, por lo 
que su diseño es sencillo y no muy detallista. 
Es necesario comentar que se diseñó en primer lugar el modelo en el Simio, y el 
modelo en Arena lo ha intentado imitar al máximo (visualmente) para una mejor 
comparación. 
El diseño general del modelo es el siguiente: 
 
 
 
  Fig. 3.34 Diseño general modelo C-2 Arena. 
zona distribución en 
planta o layout 
zona programación con módulos 
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Para una mejor explicación dividiremos las dos secciones del diseño en los 
apartados "Layout" y "Programación bloques". La primera sección se centrará en 
el diseño físico del modelo y en su representación visual, mientras que en la 
segunda se explicarán los módulos incluidos, su funcionamiento y los 
parámetros o variables utilizados. 
 
Layout 
La distribución de las estaciones y las cintas transportadoras se muestran en la 
siguiente imagen. 
 
  Fig. 3.35 Diseño zona layout modelo C-2 Arena (en ejecución). 
Las características peculiares a comentar para este diseño en planta son: 
 Las cajas mostradas corresponden a los pallets, ya que Arena (por lo menos 
la versión de estudiante) no tiene la imagen de un pallet para asignar a una 
entidad. Cada caja, por lo tanto, es una entidad, y no sabemos qué 
operaciones ha completado a no ser que se cambie la imagen cada vez que 
sale de una estación de ensamblaje. Dada la limitación de este programa, 
cambiar constantemente las imágenes podría haber saturado el sistema y no 
nos aporta ventajas, ya que las imágenes posibles son escasas y cambiar el 
color de la caja no nos da información precisa. 
 
 Las entidades que se están procesando en una estación de trabajo no se 
muestran, ya que entran en su módulo correspondiente de la parte de 
programación. 
 
 Para recoger una entidad de la cinta principal B1 hasta B2 (Sx) y luego para 
devolverla de nuevo a B1 (Sy) se ha dibujado una especie de flecha que 
indica la dirección de desplazamiento, pero la entidad desaparece 2 
segundos hasta ser colocada en su destino (corresponde al tiempo de 
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traslado). No se ha considerado la opción de dibujar otro conveyor para Sx y 
Sy por ser más complejo el sistema y poder saturarlo. 
 
 La cola de pallets que debería existir en la misma cinta B2 de cada estación 
de trabajo, que representaría los pallets acumulados a la espera de procesar, 
aparece en la cola que está ligada al módulo de procesado del diseño de 
bloques de esa misma estación. Esta cola, que originalmente está pegada a 
su módulo correspondiente, se ha desplazado a la zona del diseño en planta 
en vez de seguir la zona de programación. Se ha considerado de esta 
manera para una mejor visualización de cada cola de entrada a las 
estaciones a la hora de simular. 
 
 Los extremos de B1 que unen la salida de A2c con la entrada de A3 y la 
salida de A6 con la entrada de A1, se consideran como segmentos del 
conveyor, pero se les atribuye longitud 0 en la definición de segmentos. De 
esta manera la cadena se puede representar con una apariencia de 
continuidad, pero cuando los pallets pasan por estos puntos su velocidad es 
infinita y se desplazan directamente de un segmento a otro. 
 
 En el conveyor B1 se define la Station entrada y la Station B1 SxA1 como 
estaciones independientes y con un segmento entre ellas (de longitud 0), a 
pesar de ser el mismo punto. Esto es debido a que en este lugar es donde 
entran entidades nuevas y se les debe dar acceso a la cinta, por lo que se ha 
tenido que definir independientemente para poder programar correctamente 
la introducción de nuevas entidades (que entran en Station entrada) y el paso 
de entidades ya montadas en el conveyor (que se dirigen directamente a 
Station B1 SxA1). 
 
Programación bloques 
A continuación se definen algunas de las variables y atributos utilizados para un 
correcto entendimiento de las explicaciones posteriores. 
Cola() Cantidad de pallets a ser procesados en cada estación de ensamblaje. Incluye 
el pallet que se está procesando en ese momento. Cola(1) corresponde a la 
cola de A1, Cola(2) a A2a, Cola(3) a A2b, y así sucesivamente hasta Cola(8) a 
A6. 
SxOcupado() Indica si el elemento Sx de la entrada de cada estación de trabajo está ocupado 
(=1) o libre (=0). SxOcupado(1) corresponde a Sx de A1, SxOcupado(2) a Sx de 
A2a, etc. 
     Tabla 3.5 Definición de variables del modelo C-2 Arena. 
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Estacion Siguiente proceso al que debe someterse un pallet. El valor inicial es 1, ya 
que se posiciona en la primera operación a completar. Seguidamente se 
irá incrementando de uno en uno su valor hasta llegar a 6, que indica que 
ya se le han realizado las 5 operaciones posibles. No indica a qué 
estación debe ir, sino la posición que ocupa la siguiente operación dentro 
de la cantidad de operaciones que debe completar (ya que el orden de 
estas puede ser muy variado). 
 
CajasMontadas Indica si un pallet ha completado la operación 3, 4 o 5. Cuando finaliza 
estas operaciones se le suma a este atributo el tipo de operación 
realizada, por lo que sus valores posibles son {0, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 12}. 
3: ha completado la operación 3 
4: ha completado la operación 4 
5: ha completado la operación 5 
7: ha completado las operaciones 3 + 4 
8: ha completado las operaciones 3 + 5 
9: ha completado las operaciones 4 + 5 
12: ha completado las operaciones 3 + 4 + 5 
 
Zona Estación de ensamblaje en la que ha entrado un pallet. Sus valores son 
{0, 1, ..., 8}. 
                                 1: A1                 3: A2b               5: A3                 7: A5 
    0: conveyor B1     2: A2a               4: A2c               6: A4                 8: A6 
 
NStationB2d Punto de destino al que llegará el pallet una vez montado en un B2 
específico. Estos puntos se detallan en el apartado 2.1.1. del anexo I de 
esta memoria. 
 
NStationB2o Punto de origen de B2 en el que deja el pallet un Sx específico. Estos 
puntos se detallan en el apartado 2.1.1. del anexo I de esta memoria. 
 
NStationB1 Punto de B1 al que debe retornar de Sy después de ser procesado en una 
estación de trabajo. Estos puntos se detallan en el apartado 2.1.1. del 
anexo I de esta memoria. 
 
ProcesoA6 Define qué operación (3, 4 o 5) se procesa en la estación A6. 
 
Secuencia() Indica qué operaciones ha completado un pallet y su orden. Sirve para 
poder comprobarlas en una pausa de la simulación. 
 
RecienProcesado Define si el pallet acaba de ser procesado en una estación (=1) para poder 
tener preferencia de entrada en B1 respecto a los pallets que ya circulan 
en la cadena. 
 
     Tabla 3.6 Definición de atributos del modelo C-2 Arena. 
Los módulos de programación se han agrupado según sus funciones en las 
siguientes áreas: 
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a) Entrada y salida pallets 
b) Conveyor B1 - Entrada a estaciones 
c) Entrada en Conveyors B2 
d) Operaciones en Estación 
e) Conveyor B1 - Salida de estaciones 
Aunque el flujo de entidades es continuo y el sistema no funciona independiente 
entre estas zonas, cada una de ellas contiene los bloques específicos para unas 
acciones determinadas que se explican a continuación. 
 
a) Entrada y salida pallets 
Al inicio de la simulación se crea un número constante de entidades 
simultáneas que se introducirán, una a una, en la estación de entrada al 
conveyor B1. La cantidad de entidades (pallets) a circular en el sistema será 
diferente en cada simulación, según el enunciado. 
Cada entidad ocupa 36 celdas del conveyor, ya que el pallet mide 0,36m 
(como Arena no permite decimales en este caso, se consideran los cm como 
unidad de medida). La cinta sólo da acceso a pallets si existe espacio 
suficiente dentro, por lo que si todas las entidades no pueden entrar en B1, 
se daría el colapso y no sería posible su funcionamiento. 
Los pallets ya finalizados que puedan salir del sistema lo hacen también en 
este punto, en la estación de salida de B1. Para simular que el pallet sale del 
sistema y no tener que crear una entidad nueva se duplica la entidad. La 
entidad original sale del sistema y la copia reinicializa todos sus atributos a 
las condiciones iniciales para volver a entrar en el conveyor como un nuevo 
pallet vacío. 
 
  Fig. 3.36 Diseño zona Entrada y salida pallets modelo C-2 Arena. 
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b) Conveyor B1 - Entrada a estaciones 
Se define las estaciones de salida de B1 hacia las diferentes estaciones de 
trabajo como los puntos Station B1 SxA?, ya que estos son los puntos Sx de 
recogida de pallets hacia las cintas B2. 
Según en el punto de B1 que se encuentre el pallet entrará en la zona de 
procesado correspondiente si se cumplen ciertos parámetros: que el pallet 
pueda ser procesado en esa estación (atributo Estacion), que Sx no esté 
ocupado (variable SxOcupado()) y que haya espacio disponible en B2 
(variable Cola()). Hay que tener en cuenta que la capacidad de B2 es 
limitada y, si la cola está completa, no se admitirá ningún pallet más. 
Si las colas de las estaciones A2 están llenas, el pallet puede procesarse en 
A3, A4, A5 o A6, pero hasta que no termine estas 3 operaciones no podrá 
entrar en A2. Para saber si se puede realizar estas operaciones, según el 
esquema de la Fig. 3.33, se utiliza el atributo CajasMontadas. Cada vez que 
un pallet completa la operación 3, 4 o 5 se le suma este número al atributo, y 
según su valor, sabemos si puede entrar o no en algunas estaciones. Si, por 
ejemplo, el pallet lleva 4 operaciones completadas (Estacion==5) y 
CajasMontadas==12 (ha completado la operación 3, 4 y 5) podrá entrar en 
alguna de las A2. Pero si Estacion==4 y CajasMontadas==8, sólo podrá 
entrar en A4 o A6 a completar la operación 4 antes de entrar en A2. 
Si no es recogido por Sx, el pallet continúa en B1. Pero si es recogido, los 
parámetros que se asignan son: Zona (la estación de procesado a la que 
pretende entrar), NStationB2d (punto de destino al que le llevará B2), 
NStationB2o (punto de origen de B2 en el que le deja Sx), SxOcupado(Zona) 
(ocupación del Sx correspondiente) y NStationB1 (punto de B1 al que 
retornará después de ser procesado). 
A la hora de asignar valores para definir puntos "Stations" de las cadenas B1 
y B2 no ha sido posible hacerlo con su nombre, por lo que se han utilizado 
los números de identificación que utiliza Arena para definir cada punto. Estos 
valores se detallan en el apartado 2.1.1. del anexo I de esta memoria. 
Sx corresponde a una especie de traslado no especificado en el enunciado 
que transporta un pallet de B1 a B2 y que tarda 2 segundos en realizarlo. 
Para simular este traslado no se ha considerado la opción de ocupar un 
recurso para cada estación de trabajo, ya que implicaría saturar la 
programación, sino que se ha optado por utilizar un módulo "Route" y una 
variable SxOcupado() que indica si se está trasladando un pallet en este 
punto. 
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 Fig. 3.37 Diseño zona Conveyor B1-Entrada a estaciones modelo C-2 Arena. 
 
c) Entrada en Conveyors B2 
Este apartado define el traslado de cada pallet desde el origen del conveyor 
B2 correspondiente hasta su destino (estación de ensamblaje). 
Antes de dar el acceso a B2 se desocupa el Sx (SxOcupado() pasa a 0) y se 
incrementa la variable que representa los pallets que han entrado en esa 
zona de procesado (Cola(Zona)). 
El hecho de que se incluya el pallet en la cola antes de haber entrado en B2 
es porque la capacidad de ésta es limitada y podría "colarse" un pallet de 
más si no reservamos este espacio antes de tiempo. No confundir esta cola, 
que es una variable que indica el espacio "virtual" de pallets a procesar con 
la cola física de la estación de procesado, que incluye los pallets reales a la 
espera de entrar en la estación. Hay que tener en cuenta que en esta 
variable se incluye el pallet que se está procesando en ese momento. 
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 Fig. 3.38 Diseño zona Entrada en Conveyors B2 modelo C-2 Arena. 
 
d) Operaciones en Estación 
Los pallets dejan B2 para entrar en la estación de ensamblaje 
correspondiente y así ser procesados. 
En cada estación de trabajo se captura el recurso correspondiente a esa 
estación y se libera una vez terminado el proceso, ya que únicamente se 
pueden procesar los pallets de uno en uno. 
A6 puede realizar las operaciones que se completan en A3, A4 y A5, si estas 
estaciones están ocupadas y no hay espacio suficiente en sus colas. Para 
saber qué operación debe realizar se utiliza el atributo CajasMontadas, que 
define qué procesos de estos 3 ha completado la entidad. El orden de 
operaciones que se aplica por defecto, si éstas no han sido efectuadas, es el 
de la operación 3, 4 y luego 5. Para conocer qué procesado se ha 
completado en el pallet se utiliza el atributo ProcesoA6. 
Una vez finalizado el ensamblaje se asignan los siguientes parámetros: se 
libera el espacio que ocupa el pallet en las entidades a procesar (decremento 
de Cola(Zona)), se asigna el valor de la operación en la secuencia de 
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operaciones que ha completado un pallet (Secuencia(Estacion)) y se 
incrementa la posición de este array (Estacion). También se indica que el 
pallet está recién procesado (RecienProcesado==1) y se actualiza el atributo 
CajasMontadas si ha completado la operación 3, 4 o 5. 
 
 Fig. 3.39 Diseño zona Operaciones en Estación modelo C-2 Arena. 
 
e) Conveyor B1 - Salida de estaciones 
En los puntos Sy de la cinta B1 se juntan los pallets que ya están circulando 
con los que acaban de dejar las estaciones de ensamblaje (cuyo atributo 
RecienProcesado==1). A estos últimos se les da acceso al conveyor por 
tener preferencia. 
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Según su posición se dirigirán al siguiente punto de B1, a excepción de los 
pallets que se encuentren en el punto de salida. Si se encuentran al final de 
la cadena y ya han completado las 5 operaciones posibles (Estacion==6) los 
pallets se dirigirán a la zona de salida de producto acabado. Sin embargo, si 
no se han completado todas las operaciones continuarán el circuito hasta la 
siguiente estación. 
 
Fig. 3.40 Diseño zona Conveyor B1-Salida de estaciones modelo C-2 Arena. 
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3.2.2.2.   Resultados 
El enunciado solicita calcular dos tipos de análisis: el comportamiento del 
sistema con 20, 40 y 60 pallets circulando y el cálculo de las condiciones óptimas 
de funcionamiento. 
La cantidad de pallets que circulan por el sistema se especifica manualmente en 
el módulo Entrada, en el que se define la cantidad exacta de entidades que 
deseamos crear. Para cada cantidad se ejecuta una simulación, consiguiendo 
por lo tanto, un resultado independiente.  
Para todos los casos, los datos son recogidos a partir del minuto 120, inicio del 
régimen permanente, hasta el 600 (28800 segundos). Se consideran 10 réplicas 
para cada ejecución. 
 
Comportamiento del sistema con 20, 40 y 60 pallets circulando. 
Para cada uno de los casos se comprueba: 
 Número total de pallets procesados (que salen del sistema). 
 Tiempo medio por pallet en el sistema (segundos). 
 
Número pallets: 20 
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Fig. 3.41 Resultados para 20 pallets modelo C-2 Arena. 
Número pallets: 40 
 
Fig. 3.42 Resultados para 40 pallets modelo C-2 Arena. 
 
Número pallets: 60 
 
Fig. 3.43 Resultados para 60 pallets modelo C-2 Arena. 
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Tabla comparativa de resultados: 
Nº pallets Tiempo medio en el sistema (seg.) Total pallets procesados 
20 399,6400 1441 
40 744,5900 1441 
60 1201,0700 1439 
     Tabla 3.7 Comparativa resultados 20, 40 y 60 pallets (C-2 Arena). 
La cantidad de pallets procesados es muy similar en todos los casos, pero el 
tiempo medio que pasa en el sistema un pallet aumenta significativamente según 
se añaden entidades. La mejor opción de estas tres, por lo tanto, es la de 20. 
A la hora de simular con animaciones activadas se puede comprobar que el 
sistema con 60 pallets no funciona del todo fluido. Al inicio, la cinta B1 está 
completa y hay pallets que permanecen en la cola de entrada a la espera de 
tener acceso. Esto no debería ocurrir, ya que sólo se vacía esta cola cuando las 
estaciones de trabajo se van llenando. En la imagen inferior se puede comprobar 
este funcionamiento. 
 
Fig. 3.44 Simulación para 60 pallets modelo C-2 Arena (en ejecución). 
En Arena se puede seguir ejecutando la simulación sin apreciar esta anomalía, 
pero en realidad la cadena principal se saturaría en este caso, ya que no tendría 
espacio suficiente para el retorno de los pallets recién procesados en la estación. 
Asimismo, es necesario remarcar que la cantidad total de pallets procesados 
está limitada por las estaciones A2, ya que serían el "cuello de botella" de este 
sistema (nótese que éstas trabajan al 100%). El tiempo de procesado de A2 es 
de 60 segundos y el tiempo de simulación, de 28800, por lo que el resultado de 
dividir el tiempo total entre el tiempo de procesado nos da 480 unidades. 
Como existen 3 estaciones A2, el total de unidades que se pueden procesar en 
este tiempo son 1440 (480 x 3). Aunque en la simulación pueden resultar 1441 
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unidades, la diferencia es debido a que los datos son recogidos en un periodo 
determinado en el que justo puede salir del sistema una unidad ya procesada. 
 
Cálculo de las condiciones óptimas de funcionamiento. 
Para conocer la cantidad exacta de pallets que deben circular por el sistema, de 
manera que se consiga el mayor número de entidades procesadas en el menor 
tiempo posible, se deben realizar simulaciones para cantidades indicadas una a 
una manualmente. 
Estos son algunos de los datos obtenidos: 
Nº pallets Tiempo medio en el sistema (seg.) Total pallets procesados 
1 195,00 148 
10 300,00 960 
12 280,01 1234 
13 276,78 1353 
14 280,00 1440 
15 300,00 1440 
16 320,00 1440 
20 399,64 1441 
30 550,64 1441 
40 744,59 1441 
50 998,99 1439 
60 1201,07 1439 
     Tabla 3.8 Resultados recogidos para encontrar óptimo (C-2 Arena). 
Como se ha comentado anteriormente, se conoce que el máximo de pallets que 
se pueden procesar es de 1440 pallets. Por lo tanto, los resultados que se 
aproximen a esta cantidad, consiguiendo que el tiempo medio por pallet en el 
sistema sea mínimo, pueden ser buenos candidatos para el óptimo. 
Tenemos como posibles soluciones la opción de 13 y 14 pallets, ya que a partir 
de 15 pallets, la cantidad de producto acabado se mantiene máxima pero el 
tiempo en el sistema cada vez va aumentando. En el caso de 13 pallets, aún 
consiguiendo menos tiempo de procesado (con poca diferencia respecto a 14 
pallets), no llega a completar la máxima cantidad posible de producto terminado. 
Por lo tanto, la mejor solución será la de 14 pallets en el sistema, que consigue 
un tiempo medio de procesado de 280 segundos y un total de 1440 pallets 
acabados. 
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3.2.3.   MODELADO CON SIMIO 
3.2.3.1.   Diseño 
A diferencia de Arena, Simio está orientado a la posibilidad de modelar un mejor 
diseño en planta o layout. Este es su punto fuerte, ya que presenta múltiples 
galerías de objetos y librerías con más posibilidades de programación, 
totalmente adecuadas para un sistema productivo como este. 
Además es necesario destacar la posibilidad de ejecución en modo 3D y la 
facilidad de ocultar o no elementos irrelevantes a la hora de simular. 
En este caso, a diferencia que el diseño en Arena, la programación se realiza en 
el mismo layout, por lo que no son necesarios bloques independientes que 
trabajen en paralelo. Aunque sí que se ha tenido que utilizar el apartado 
"Processes" para complementar el funcionamiento en algunos puntos. 
A continuación vemos el diseño en planta, tanto en modo 2D como 3D. 
 
 
Fig. 3.45 Diseño layout modelo C-2 Simio (2D en ejecución). 
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Fig. 3.46 Diseño layout modelo C-2 Simio (3D en ejecución). 
Antes de profundizar en su funcionamiento, es necesario comentar las siguientes 
características: 
 En el enunciado se indica que las entidades a entrar en la cadena son pallets 
y que encima de estos se ensambla un producto. En la primera estación A1 
es donde se deberían colocar las piezas a montar (encima de cada pallet), y 
en las estaciones siguientes se procesarían estas piezas. Sin embargo, 
como no se especifica el tipo de producto, se ha considerado la opción de 
colocar una caja en cada estación (encima del pallet) que simboliza el 
proceso realizado en cada estación. Nótese que los colores de las cajas 
corresponden con los colores de las estaciones para una mejor 
comprobación visual de funcionamiento. 
 
 Para recoger un pallet de la cinta principal B1 hasta B2 (Sx) y luego para 
devolverlo de nuevo a B1 (Sy) se ha considerado dibujar un "TimePath", que 
aparentemente es un conveyor que parece que forma parte de B2. Se ha 
realizado de esta manera para una mejor visualización. 
 
 Los extremos de B1 que unen la salida de A2c con la entrada de A3 y la 
salida de A6 con la entrada de A1, se consideran como parte del mismo 
conveyor, pero se les atribuye una velocidad muy elevada en este tramo. De 
esta manera la cadena se puede representar con una apariencia de 
continuidad, pero cuando los pallets pasan por estos puntos su velocidad es 
tan elevada que parece que se desplazan directamente de un tramo a otro. 
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 En la zona de entrada y salida del conveyor B1 se añade un tramo para cada 
caso ("Conveyor4" y "Conveyor20"), pero de velocidad elevada para no 
afectar a los resultados. No se ha considerado la opción de utilizar el mismo 
punto de la cinta (punto de entrada a A1) e inyectar y recoger los pallets allí 
para poder distinguir claramente las entradas y salidas de material. 
 
 A diferencia del modelo con Arena, las únicas entidades creadas en el 
sistema no son los pallets, sino que también se crean las cajas a medida que 
un pallet es procesado en una estación. Existen 5 tipos de entidad Caja, 
cada una con un color que corresponde a la operación realizada. Éstas se 
colocan encima de las mesas de trabajo para una mejor visualización. 
 
A continuación se definen algunas de las variables y atributos utilizados para un 
correcto entendimiento de las explicaciones posteriores. La mayoría coinciden 
con el modelo diseñado en Arena, aunque se repetirá la explicación para no 
tener que consultar el apartado 3.2.2.1. 
 
ColaB2A1, 
... , 
ColaB2A6 
Cantidad de pallets que se encuentran en B2 a la espera de ser procesados en la 
estación de ensamblaje. Cada B2 tiene su variable correspondiente según la 
estación a la que pertenece. 
 
ProcesoA6 Define qué operación (3, 4 o 5) se procesa en la estación A6. 
 
NumPallets Cantidad de pallets que circulan en el sistema. 
 
     Tabla 3.9 Definición de variables del modelo C-2 Simio. 
Pallet.Estacion Siguiente proceso al que debe someterse un pallet. El valor inicial 
es 1, ya que se posiciona en la primera operación a completar. 
Seguidamente se irá incrementando su valor hasta llegar a 6, que 
indica que ya se han realizado las 5 operaciones posibles. No 
indica a qué estación debe ir, sino la posición que ocupa la 
siguiente operación dentro de la cantidad de operaciones que 
debe completar (ya que el orden de estas puede variar). 
 
Pallet.CajasMontadas Indica si un pallet ha completado la operación 3, 4 o 5. Cuando 
finaliza estas operaciones se le suma a este atributo el tipo de 
operación realizada, por lo que sus valores posibles son {0, 3, 4, 5, 
7, 8, 9, 12}. 
3: ha completado la operación 3 
4: ha completado la operación 4 
5: ha completado la operación 5 
7: ha completado las operaciones 3 + 4 
8: ha completado las operaciones 3 + 5 
9: ha completado las operaciones 4 + 5 
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12: ha completado las operaciones 3 + 4 + 5 
 
Pallet.Secuencia Indica qué operaciones ha completado un pallet y su orden. Es un 
vector con 6 posiciones (existen 5 operaciones en total, así que la 
sexta posición determina que el producto ya está acabado). 
 
Pallet.RecienProcesado Define si el pallet acaba de ser procesado en una estación (=1) 
para poder tener preferencia de entrada en B1 respecto a los 
pallets que ya circulan en la cadena. 
 
     Tabla 3.10 Definición de atributos de la entidad Pallet (C-2 Simio). 
SxA1.CurrentTravelerCapacity, 
... , 
SxA6.CurrentTravelerCapacity 
 
Indica si Sx ("TimePath" llamado SxA1, SxA2a, ..., SxA6) 
tiene capacidad 0 o 1. Inicialmente tiene la posibilidad de 
llevar un pallet (=1), que significa que Sx está libre. Si su 
valor es 0 significa que ya está ocupado (capacidad actual 
de 0 unidades). 
 
     Tabla 3.11 Definición de variables propias del programa (C-2 Simio). 
 
Para explicar su diseño se seguirá el flujo de trabajo que completa un pallet 
cualquiera. Es el siguiente: 
 
1. Creación de pallets. 
Al inicio del proceso se crean simultáneamente entidades de tipo Pallet que 
se introducen una a una en el conveyor B1 (en el punto de "Entrada"). La 
cantidad se define con la variable NumPallets, cuyo valor se modificará 
según el caso a simular. 
 
2. Conveyor B1. 
La cinta principal B1 está formada por diferentes conveyors (de igual 
velocidad) unidos entre sí por "TransferNodes" de forma que parece una sola 
cinta. En estos nodos se decide si el pallet deja o no la cadena (puntos Sx) o 
bien entra un pallet ya procesado (puntos Sy). 
En cada nodo de unión que coincide con la entrada a una estación se define 
un proceso que determina si el pallet debe o no ser recogido por Sx. La 
siguiente imagen corresponde al caso de entrada en A1, pero todos los 
nodos de salida de B1 son similares a este (cambian las condiciones de 
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entrada y el nodo de destino). Aquí se decide si cumple o no los requisitos 
para ser transferido al nodo en el que el pallet es recogido por Sx. 
 
 Fig. 3.47 Diseño conveyor B1 modelo C-2 Simio. 
Para que el pallet pueda ser transferido a su Sx correspondiente se deben 
cumplir las siguientes condiciones: que el pallet pueda ser procesado en esa 
estación (atributo Pallet.Estacion), que Sx no esté ocupado (variable 
SxA?.CurrentTravelerCapacity) y que haya espacio disponible en B2 
(ColaB2A? < B2A?.InitialTravelerCapacity). Hay que tener en cuenta que la 
longitud de B2 es limitada y, si la capacidad de la cinta está al máximo, no se 
admitirá ningún pallet más. 
Si las colas de las estaciones A2 están llenas, el pallet puede procesarse en 
A3, A4, A5 o A6, pero hasta que no termine estas 3 operaciones no podrá 
entrar en A2. Para saber si puede o no procesarse en alguna de estas 
estaciones se utiliza el atributo Pallet.CajasMontadas, que funciona de la 
misma manera que en el diseño con Arena. 
 
3. Recogida por Sx. 
Sx corresponde a una especie de traslado no especificado en el enunciado 
que transporta un pallet de B1 a B2 y que tarda 2 segundos en realizarlo. 
Para simular este traslado se utiliza un "TimePath" con apariencia de un 
conveyor. 
La capacidad de Sx es de una unidad simultáneamente y cada vez que entra 
un pallet se especifica que está ocupado (SxA?.CurrentTravelerCapacity=0) 
y cada vez que sale se modifica a libre (SxA?.CurrentTravelerCapacity=1). 
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4. Conveyor B2 y procesado en estaciones. 
La respectiva cola de una estación se incrementa una vez entra el pallet en 
la cinta B2 correspondiente, y vuelve a dejar un espacio libre cuando sale de 
B2 y entra en la estación de trabajo para ser procesado. 
Una vez finalizado el ensamblaje se asignan los siguientes parámetros: se 
determina el valor de la operación en la secuencia de operaciones que ha 
completado un pallet (Pallet.Secuencia) y se incrementa la posición de este 
vector (Pallet.Estacion). También se indica que el pallet está recién 
procesado (Pallet.RecienProcesado=1) y se actualiza el atributo 
Pallet.CajasMontadas si ha completado la operación 3, 4 o 5. 
 
Fig. 3.48 Diseño estación A2a modelo C-2 Simio (en ejecución). 
A la entrada de la estación A6 se debe especificar qué operación es 
necesaria completar mediante el atributo Pallet.CajasMontadas, que define 
qué procesos de estos 3 ha completado la entidad. El orden de operaciones 
que se aplica por defecto, si éstas no han sido completadas, es el de la 
operación 3, 4 y luego 5. Para conocer qué operación es necesaria se utiliza 
el siguiente proceso, en el que se asigna la operación escogida al atributo 
Pallet.ProcesoA6. 
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Fig. 3.49 Proceso en entrada a estación A6 modelo C-2 Simio. 
En el proceso definido en A6 también se crean entidades Caja y se unen al 
pallet, pero se explicará en el siguiente punto, ya que en el resto de 
estaciones se realiza a la salida de la estación. 
 
5. Recogida por Sy y retorno a conveyor B1. 
A la salida de cada estación de trabajo (excepto para A6, que se realiza a la 
entrada de la estación para aprovechar el proceso de selección de 
operación), se añade un proceso necesario para crear entidades Caja y 
unirlas a la entidad Pallet. 
La imagen inferior corresponde a la estación A3, pero el proceso es similar 
en todas las estaciones. En este caso se crea una Caja de tipo 3 (miembro) y 
se agrupa en un mismo lote junto con el pallet (padre), para que de esta 
manera circulen por el sistema como una misma unidad. 
 
Fig. 3.50 Proceso en salida de estación A3 modelo C-2 Simio. 
Cuando los pallets salen de la estación de ensamblaje son recogidos por Sy 
("TimePath") y llegan al nodo de entrada al conveyor B1. En este nodo se da 
prioridad a los pallets que llegan de Sy (atributo Pallet.RecienProcesado==1) 
respecto a los que circulan por la cinta (atributo Pallet.RecienProcesado==0). 
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6. Salida producto acabado de conveyor B1. 
Cuando un pallet llega al nodo de salida de B1 ("TransferNode21") se debe 
decidir si sale o continúa en el sistema según si el producto está totalmente 
acabado. En este nodo se incluye el siguiente proceso para determinarlo. 
 
Fig. 3.51 Proceso en "TransferNode21" del conveyor B1 (C-2 Simio). 
El pallet está listo para salir del sistema si ha completado las 5 operaciones 
posibles (Pallet.Estacion==6). Si es así, se transfiere al nodo de entrada del 
"Conveyor20" (que corresponde a la salida) para, finalmente, desaparecer 
del sistema. 
Cada vez que ocurre este evento, se crea un nuevo pallet (vacío) para entrar 
de nuevo en la cinta B1. Esta creación se realiza en "PalletVaciado". 
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3.2.3.2.   Resultados 
El enunciado solicita calcular dos tipos de análisis: el comportamiento del 
sistema con 20, 40 y 60 pallets circulando y el cálculo de las condiciones óptimas 
de funcionamiento. 
La cantidad de pallets que circulan por el sistema se especifica antes de cada 
ejecución con la variable NumPallets. Para cada cantidad se ejecuta una 
simulación, consiguiendo por lo tanto, un resultado independiente.  
Para todos los casos, los datos son recogidos a partir del minuto 120 hasta el 
600 (28800 segundos). Se consideran 10 réplicas para cada ejecución. 
 
Comportamiento del sistema con 20, 40 y 60 pallets circulando. 
Para cada uno de los casos se comprueba: 
 Número total de pallets procesados (que salen del sistema). 
 Tiempo medio por pallet en el sistema (segundos). 
 
Número pallets: 20 
 
Fig. 3.52 Resultados para 20 pallets modelo C-2 Simio. 
 
Número pallets: 40 
 
Fig. 3.53 Resultados para 40 pallets modelo C-2 Simio. 
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Número pallets: 60 
El sistema se colapsa y no se obtienen resultados. La cadena B1 está bloqueada 
(no caben 60 unidades) y no se procesa por completo ningún pallet. La imagen 
inferior muestra el colapso. 
 
Fig. 3.54 Simulación para 60 pallets modelo C-2 Simio (en ejecución). 
 
Tabla comparativa de resultados: 
Nº pallets Tiempo medio en el sistema (seg.) Total pallets procesados 
20 399,9260 1441 
40 799,5662 1440 
60 - - 
     Tabla 3.12 Comparativa resultados 20, 40 y 60 pallets (C-2 Simio). 
La cantidad de unidades procesadas es muy similar en el caso de 20 y 40 
pallets, pero el tiempo medio que pasa en el sistema un pallet aumenta casi al 
doble. La mejor opción de estas tres, por lo tanto, es la de 20 pallets. 
 
Cálculo de las condiciones óptimas de funcionamiento. 
Para conocer la cantidad exacta de pallets que deben circular por el sistema, de 
manera que se consiga el mayor número de entidades procesadas en el menor 
tiempo posible, se deben realizar simulaciones para cantidades indicadas una a 
una manualmente. 
Puesto que se ha diseñado en primer lugar el modelo en Simio, se han 
ejecutado más simulaciones para comprobar el comportamiento del sistema. 
Estos son algunos de los datos obtenidos: 
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Nº pallets Tiempo medio en el sistema (seg.) Total pallets procesados 
1 195,0020 148 
10 300,0000 960 
11 288,7727 1097 
12 281,7058 1227 
13 276,7782 1353 
14 280,0000 1440 
15 300,0000 1440 
16 320,0612 1441 
17 339,8823 1442 
18 359,9530 1439 
19 379,7888 1439 
20 399,9260 1441 
21 419,9820 1438 
22 440,0465 1441 
23 460,1799 1441 
24 480,0000 1440 
25 499,8266 1440 
30 599,5309 1438 
34 681,2285 1441 
35 700,6096 1442 
40 799,5662 1440 
45 900,6722 1440 
50 1004,2950 1440 
52 1017,0750 1440 
53 1058,7529 1442 
54 - - 
     Tabla 3.13 Resultados recogidos para encontrar óptimo (C-2 Simio). 
A partir de 54 pallets en el sistema se da el colapso del conveyor B1 y ya no es 
posible recoger datos. 
Como se ha comentado en el modelo de Arena, se conoce que el máximo de 
pallets que se pueden procesar es de 1440 pallets. Por lo tanto, los resultados 
que se aproximen a esta cantidad, consiguiendo que el tiempo medio por pallet 
en el sistema sea mínimo, pueden ser buenos candidatos para el óptimo. 
Tenemos como posibles soluciones la opción de 13 y 14 pallets, ya que a partir 
de 15 pallets, la cantidad de producto acabado se mantiene máxima pero el 
tiempo en el sistema cada vez va aumentando. En el caso de 13 pallets, aún 
consiguiendo menos tiempo de procesado (con poca diferencia respecto a 14 
pallets), no llega a completar la máxima cantidad posible de producto terminado. 
Por lo tanto, la mejor solución será la de 14 pallets en el sistema, que consigue 
un tiempo medio de procesado de 280 segundos y un total de 1440 pallets 
acabados. 
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3.2.4.   COMPARATIVA ENTRE SIMULADORES 
Para realizar una comparativa lo más completa posible se estructurará en 
diferentes tipos de valoración, ya que cada simulador puede tener puntos fuertes 
y débiles según el punto de vista. 
Asimismo hay que remarcar que, para este caso, se completó en primer lugar el 
modelo con Simio y en segundo lugar con Arena. Tal como ocurrió en el caso 
anterior, el primer modelo siempre es el que presentará mayor dificultad de 
estructuración y diseño y algunas de las dificultades pueden ser solventadas 
antes de comenzar con el siguiente simulador. 
También hay que tener en cuenta que ambas licencias son versiones 
académicas y esto representa una gran limitación de funciones. En el caso del 
Simio no hay restricciones y para diseñar de este tipo de sistema puede ser muy 
versátil. Sin embargo, en el caso del Arena las posibilidades de modelado son 
muy limitadas, sobretodo en el diseño del layout, en el número de bloques 
introducidos y en el número de entidades creadas. Esta limitación ha causado 
más tiempo de modelado y tener que rehacer diferentes veces el diseño para 
solventar estas limitaciones. 
 
3.2.4.1.   Comparación objetiva 
La comparación objetiva se estructura en dos apartados para una correcta 
valoración. 
Resultados 
Con este análisis de los resultados obtenidos nos referimos tanto a la semejanza 
entre ambos simuladores como a la comparativa de éstos con los resultados 
extraídos de otros modelos de la web de ARGESIM para este mismo caso de 
estudio.  
Para este caso, a diferencia del caso anterior, se han realizado más estudios con 
diferentes simuladores y todos ellos son dispares en sus análisis. Es, por lo 
tanto, muy complicado comparar globalmente todos los modelos de la web, ya 
que cada uno obtiene resultados diferentes. 
Sin embargo, en el caso del modelo en Arena sí que se pueden comparar 
resultados, ya que en la web de ARGESIM ya existe un modelo en Arena para 
este caso de estudio (aunque con una versión de programa más antigua). Por lo 
tanto, nos centraremos en comparar primero ambos modelos en Arena. 
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Los resultados del modelo publicado (pese a utilizar una versión antigua) no son 
iguales pero se aproximan bastante a los obtenidos, sobre todo para cantidades 
de pallets más elevadas. Incluso coincide con la solución del número óptimo, por 
lo que se podría interpretar como una especie de validación de que se han 
obtenido los resultados correctos. 
Respecto a la comparativa entre ambos simuladores (Arena y Simio) se puede 
comprobar que los resultados obtenidos son prácticamente idénticos hasta la 
cantidad de 20 pallets y muy similares en cantidades mayores. Hasta coinciden 
en el óptimo, lo que significa que ambos simuladores utilizan herramientas de 
cálculo internas muy parecidas (si no iguales) y por ese motivo llegan a 
resultados similares. 
 
Modelado 
En este apartado se realizará la comparación en cuanto al diseño de ambos 
modelos. 
Al completar en primer lugar el modelo con Simio, se ha intentado copiar al 
máximo su diseño al utilizar el Arena. Esto ha sido complicado puesto que Arena 
no consigue grandes resultados a la hora de modelar sistemas de producción 
como este. Por este motivo, el modelo en Simio (en cuanto a visualización en la 
ejecución) está mejor conseguido que en el modelo de Arena. 
A continuación vamos a esquematizar las ventajas y desventajas para cada 
simulador de manera que se aprecien sus diferencias. Algunos puntos coinciden 
con los comentados en el caso anterior, pero se nombrarán de nuevo para una 
visualización más global. Se añadirá el símbolo "V" para indicar que es un punto 
favorable y el símbolo "X" para indicar que es desfavorable. Hay que tener en 
cuenta que algunas se podrían cumplir sólo para este caso, ya que se podría 
invertir esta valoración dependiendo de su uso. 
A Arena 
S Simio 
 
Ventajas ARENA 
A V Asignación de atributos más sencilla. Nombre atributo sólo, p.ej.: Nombre 
S X 
Asignación de atributos muy larga y pesada. Nombre entidad más nombre 
atributo, p.ej.: Entidad.Nombre 
A V Resultados estadísticos por defecto sencillos y claros (gráficas por defecto). 
S X 
Resultados estadísticos por defecto complejos y extensos (más tiempo para 
encontrar valores). 
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A V Bloque de decisión "Decide" sencillo. 
S X 
El bloque de decisión no existe en la ventana de diseño, sino en la de 
"Processes", y sólo permite dos caminos, por lo que obliga a introducir más 
bloques si son necesarias más opciones. Si se necesita desviar las entidades por 
diferentes caminos (en un nodo del conveyor) sin utilizar un proceso a parte, se 
define según el peso del conector. El nodo de conexión decidirá el recorrido 
según este peso, en modo de porcentaje de probabilidad que existe en que una 
opción u otra sea escogida (muy complejo). 
   
Ventajas SIMIO 
S V 
Se pueden agrupar o desagrupar varias imágenes para cada entidad. Mientras 
se simula se puede comprobar "a simple vista" qué operaciones han completado 
las entidades, ya que cada pallet contiene cajas del color de la 
estación/operación por la que ha pasado. 
A X 
Una sola imagen se atribuye a cada entidad y no se pueden agrupar varias de 
ellas. Cambiar el tipo de imagen cada vez que se completan operaciones sería la 
manera de ver en qué estado se encuentra del proceso, pero la cantidad de 
imágenes disponible es muy escasa.  
S V 
Posibilidad de definir procesos no visibles en "Processes" (más posibilidades de 
programación). 
A X Todos los procesos y asignaciones se definen en su bloque correspondiente. 
S V 
Posibilidad de definir procesos y asignaciones a la entrada, en su ejecución o a 
la salida de cada bloque o nodo. 
A X 
Todos los procesos se definen en los bloques visibles. En caso de asignaciones 
hay que incluir un bloque "Assign". 
S V Sencillo diseñar conveyors. 
A X 
Muy complicado diseñar conveyors, ya que hay que hacerlo dos veces; uno con 
varios módulos ("Access, "Convey", etc.) y otro con segmentos (para su 
visualización). También el orden de las estaciones del conveyor (en el diseño 
visual) debe coincidir con la definición de orígenes y destinos de los segmentos 
("Segment" de "Advanced Transfer"). 
S V Acepta decimales para distancias. 
A X 
No acepta decimales en la definición de longitud entre estaciones, por lo que se 
debe recordar el cambio de unidades. 
S V Los atributos y las variables que son del tipo vector se tratan del mismo modo. 
A X 
Los atributos del tipo array son diferentes a las variables de tipo array. A la hora 
de asignar valores es más complicado porque se deben definir de tipo "Other" en 
vez de "Array", y no aparece la posibilidad de indicar la fila en la columna de 
definiciones correspondiente. 
S V Correcta simulación en todas las ejecuciones. 
A X 
En algunas ejecuciones de la simulación han aparecido anomalías: se desplazan 
los bloques de lugar solos, no deja seleccionar algún módulo, se cuelga el 
programa, etc. Cada vez que ocurre se debe cerrar el programa y volverlo a 
abrir. Es posible que sea debido a trabajar al límite con la versión de estudiante. 
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S V 
Las entidades se pueden mostrar con la imagen de un pallet para hacerlo más 
realista. La galería de imágenes posibles es muy extensa. 
A X 
La lista de imágenes que se pueden atribuir a una entidad no contiene pallets. La 
lista de tipos de imagen es muy limitada. 
S V Opción de visión 3D en la simulación. 
A X 
Sólo opción 2D en la misma pantalla de diseño (por lo menos en la versión de 
estudiante).  
   
      Tabla 3.14 Comparación objetiva C-2. 
Tiempo de ejecución de la simulación 
El tiempo de simulación es muy similar en ambos programas y los dos presentan 
posibilidades de ajustar la velocidad. 
Los tiempos totales de simulación sin animaciones son relativamente cortos 
(menos de un minuto), por lo que no se considera significativo anotarlos. Sí que 
se aprecia que para grandes cantidades de pallets es algo más rápido Arena, 
pero esto puede ser debido a que su diseño es más sencillo. 
3.2.4.2.   Comparación subjetiva y valoración personal 
En este caso se han podido observar muy claramente las diferencias entre 
ambos simuladores, ya que tiene un peso especial el poder diseñar el layout, 
algo que Arena (por lo menos la versión de estudiante) tiene un poco 
abandonado. 
Se diseñó en primer lugar el modelo en Simio y se pudo comprobar la cantidad 
de imágenes, objetos y posibilidades para conseguir un aspecto visual claro y 
representativo de un caso como este.  Como está orientado a este tipo de 
presentación, es más que adecuado para ver el comportamiento de un sistema 
de tipo productivo, además de ser más divertido a la hora de diseñarlo. 
Su visión en 3D, aunque no es relevante en este tipo de modelo, también es 
interesante si se desea realizar presentaciones elegantes utilizando un vídeo  
demostrativo del comportamiento del sistema. 
Posteriormente, a la hora de intentar imitar este mismo diseño con Arena, se ha 
sufrido la limitación de la versión de estudiante (algo desesperante) y de las 
pocas opciones de diseño en planta. Asimismo es necesaria una "doble" 
presentación, la del diseño físico de la cadena productiva y la de la 
programación de módulos para su funcionamiento. Algo un poco pesado. 
También es más complicada la utilización de conveyors con este simulador. 
Estudio comparativo de diferentes modelos de 
simulación de producción con "SIMIO" y "ARENA" 
 78 
De todos modos, es necesario comentar que los datos recogidos para la 
resolución del caso están extraídos de los resultados estadísticos finales, por lo 
que no era necesaria una ejecución con animaciones. Sin embargo, el poder 
visualizar el comportamiento de los pallets dentro de las cintas es de gran ayuda, 
tanto para detectar fallos mientras se elabora el diseño, como para comprobar si 
la circulación de pallets es fluida.  
 
3.2.4.3.   Conclusiones 
La utilización del Simio para un caso como este da mejores resultados visuales a 
la hora de ejecutar la simulación. Aunque si hablamos únicamente de los 
resultados obtenidos, ambos simuladores son adecuados. 
Sin embargo, si se desea ampliar el modelo o incluir más detalles de 
visualización, Arena no nos lo permite por rozar ya el límite de la versión de 
estudiante. Simio, en cambio, sí que nos da esta posibilidad. 
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4.   CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES 
Para una mejor comparativa (lo más objetiva posible), en cada caso se comenzó 
a modelar con un simulador diferente; si en el caso 1 se empezó a diseñar con el 
Arena, en el segundo caso se comenzó por el Simio. De esta manera, la 
dificultad inicial que entraña el inicio de cada caso se ha compartido en ambos 
programas. 
Según los casos estudiados, posiblemente el Simio ofrece más versatilidad y 
posibilidades que Arena (sobre todo a la hora de diseñar un layout). Aunque hay 
que señalar que este programa es algo más complicado de aprender (tal vez 
porque no lo conocía hasta ahora). 
Si se tiene en cuenta que el estudiante puede trabajar en casa con las versiones 
académicas, el Arena está demasiado limitado si se utiliza para casos complejos 
o con demasiadas entidades. Para trabajar con esta licencia gratuita, el Simio 
tiene mucha más ventaja. 
Dado que ambos programas han sido adecuados para los casos estudiados, la 
elección, por lo tanto, podría depender del coste de licencia de cada uno de 
ellos.  
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5.   ESTUDIO DEL COSTE ECONÓMICO 
Debido a la naturaleza de este estudio, el coste de realización de este proyecto 
se centra básicamente en las horas invertidas por el proyectista. 
No se incluye: 
 los costes de matrícula y administrativos relacionados con la universidad. 
 el material utilizado para la elaboración de la memoria y anexos 
(impresiones, encuadernaciones, CD, ...). 
 los trayectos en coche para asistir a reuniones. 
 el coste de licencia de los programas Simio y Arena, puesto que se han 
utilizado versiones de estudiante gratuitas. 
 la electricidad consumida. 
La aprobación del enunciado del proyecto se realizó en octubre del 2013 se 
finalizó la ejecución del proyecto y la redacción de la memoria en marzo del 
2014. Aunque, por causas personales, no se ha entregado la memoria hasta 
junio del 2015. 
Las horas aproximadas invertidas son las siguientes: 
Descripción Horas 
Propuesta del enunciado y elección de casos a estudiar 5 
Reuniones con tutor 8 
Instalación de software y solicitud de licencias 3 
Aprendizaje Simio 10 
Diseño caso 1 Arena 85 
Diseño caso 1 Simio 65 
Diseño caso 2 Arena 80 
Diseño caso 2 Simio 90 
Redacción de memoria y anexos 140 
TOTAL HORAS 486 
      Tabla 3.15 Estudio económico del proyecto. 
Si se considerara, por ejemplo, un sueldo de cooperación educativa con la 
universidad a 8 €/hora brutos, el total del coste (teniendo en cuenta sólo las 
horas invertidas) sería de 3.888€. 
En caso de escoger una licencia completa de los programas, se desconoce el 
coste total de cada una para un fin educativo. 
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6.   ESTUDIOS FUTUROS 
Se podría ampliar este estudio incluyendo el resto de casos de la misma web no 
tratados en este proyecto y que están relacionados con procesos productivos. 
Asimismo se pueden incluir casos reales o inventados para analizar, además, 
otros modelos más completos que incluyan procesos productivos enteros o 
fábricas de ensamblaje (por ejemplo) con todos sus departamentos implicados. 
También sería interesante realizar la comparación a nivel complejo con la 
licencia completa (sin limitaciones de versión). 
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